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幅値を用いて，コンクリート中の塩化物イオン量を精度よく推定するための Simulation of 


































リートの導電率を変化させて SAE によるシミュレーションを実施することとした． 
 
第８章「実構造物における実証試験」では，2011 年から 2014 年にかけて実施してきた海洋
コンクリート構造物の調査について，取得したデータについて整理を行うとともに，電磁波を
用いた塩化物イオン量の推定結果と従来手法である現地コア採取の分析結果を比較して，精度














 Study on Accuracy Improvement and Practical Application for Estimation of Chloride 
Content in Concrete Structures Using Electromagnetic Wave Method 
Abstract 
 
Chloride induced corrosion is one of the cause of deterioration reinforced concrete 
structures. In generally, as one of evaluation method of deteriorated situation caused by 
reinforcement corrosion in the concrete, drawing cores and chemical analysis are carried 
out. It is possible to perceive chloride content in the neighborhood of reinforcing bars. 
However, it is not possible to perceive only chloride ions at the position drawn cores and 
difficult to perceive about any corrosion of reinforcement unless corrosion induced cracks 
appear on the surface. Then, if it is possible to estimate the chloride ions in concrete using 
electromagnetic waves as a non-destructive method, it is possible to perceive the chloride 
ions in concrete without giving any damages. In addition, it is possible that this method 
conveniently evaluate the condition of degradation in respect of the wide area. 
From past studies, it was confirmed that the amplitude value of the electromagnetic waves 
decreases with increasing chloride ions within concrete. It is possible to estimate chloride 
ions by utilizing this characteristic. 
In this report, in order to improve the accuracy of the non-destructive method to estimate 
the chloride content using electromagnetic waves, the construction of theory and 
experiments for verification were carried out. At first, the phenomenon of attenuation of 
electromagnetic wave due to content of chloride ions in concrete was clarified by applying 
the electromagnetism and physicochemical theory. Then, each optimal solution was 
obtained from the results of measurement using radar with specimens of concrete in which 
changed the depth of concrete, temperature of concrete, water content and chloride 
content. 
As the results, it is possible to estimate the attenuation characteristics of electromagnetic 
waves for change of the material properties of concrete and to obtain the estimation 
equation which contribute to improve in accuracy of estimation of chloride ions in concrete 
using electromagnetic wave. 
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図- 1.2.1 塩害による劣化進行過程の概念図 
  
第１章 序論 
- 4 - 
 
表- 1.2.1 塩害の各劣化過程の定義 




























ܥሺݔ, ݐሻ ൌ ܥ௢ ቐ1 െ erf ቌ ௫
ଶට஽ೌ೛・௧
ቍቑ     (1.1) 
 
x ： 暴露面から全塩化物イオン量濃度を測定した箇所までの距離(cm) 
t  ： 供用期間(年) 
࡯ሺ࢞, ࢚ሻ ： 距離 x (mm)，供用期間 t (年)において測定された塩化物イオン濃度(kg/m3) 
࡯࢕ ： 表面における全塩化物イオン濃度(kg/m3) 
ࡰࢇ࢖  ： コンクリートの見かけの塩化物イオン拡散係数(cm2/年) 











logଵ଴ܦ ൌ െ3.9ሺܹ/ܥሻଶ ൅ 7.2ሺܹ/ܥሻ െ 2.5       (1.2) 
 
高炉セメントが使用されている場合 













① 法政大学小金井キャンパス（東京都）：海岸から約 22km【地域区分外】 
② 火力発電所（神奈川県）：海岸から約 5m【地域区分 C】 












図- 1.2.2 鉄筋曝露試験実施位置と塩害範囲地域区分 14) 
 
以下に，健全鉄筋および設置から 10 か月ほど経過後に回収した各所の鉄筋写真を示す． 
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写真- 1.2.3 ③設置腐食鉄筋の切断面 SEM 画像 
 
自然環境下に曝露した鉄筋の腐食状況を比較すると，鉄筋腐食地域区分と同様に「地域外」
＜「地域 C」＜「地域 A」の順で鉄筋の腐食が進行していた． 


















波速度ݒ と反射物体までの距離 D を，以下に示す． 
 
媒質中の電磁波の速度	ݒ 
ݒ＝ ஼√ఌೝ      （1.4） 
ここで，C；真空中での電磁波の速度 3.0×108 [m/s] εr；媒質中の比誘電率 
 
反射物体までの距離 D 






電磁波レーダによる測定原理の模式図を図- 1.2.3 に，測定画面の例を図- 1.2.4 に示す． 
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図- 1.2.4 電磁波レーダによる測定画面の例 
 






















表- 1.2.2 物質の比誘電率 15) 
材質 比誘電率 材質 比誘電率 
真空 1 空気 1 
清水 81 海水 81 
清水氷 4 海水氷 6 
雪塊 1.4   
土(乾燥) 2～6 土(湿潤) 10～30 
石灰岩(乾燥) 7 石灰岩(湿潤) 8 
頁岩(湿潤) 7 砂岩(湿潤) 6 
砂(乾燥) 3～6 砂(湿潤) 10～25 
砕石 5～9   

















係数は約 1/2 倍程度であり，高い遮塩性を示す結果になるとしている． 
 
 
図- 1.3.1 セメント種類ごとの塩化物イオン分布図 16) 
 
図- 1.3.2 セメント種類ごとの見かけの拡散係数 16) 
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温度の違いが塩化物イオン浸透と見かけの拡散係数に与える影響として，高橋ら 17)は，温度
の違いがコンクリートへの塩化物イオン浸透性に及ぼす影響を検討している．促進温度は 5，
20，35，50℃，水セメント比はそれぞれ 40，60，80%であった．結果を図- 1.3.3 に示す．促
進温度が高いほど表面塩化物イオン量が多く，深くまで塩化物イオンが浸透しているとしてい
る．また，水セメント比 40%の場合，促進温度によらず 2cm 以上深くまでは塩化物イオンは
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中性化を受けたコンクリートの塩化物イオン浸透性について，竹田ら 21)は，中性化を受けた
コンクリートを用い，中性化深さと塩化物イオン浸透性の関係性を検討している．供試体は，





































図- 1.3.11 中性化深さと表面部の総細孔容積の関係 21) 
 
 
図- 1.3.12 表面部の総細孔容積と見かけの拡散係数の関係 21) 
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図- 1.3.13 に示す供試体の浸漬面に近い 1 層目(表面から 0～8mm)における置換率と自由・
固定塩化物イオンの関係から，図- 1.3.13 から置換率の増加に伴い全塩分量は減少し，固定塩
化物イオン量は増加する傾向になると報告している．また，図- 1.3.14 に示す供試体の浸漬面


























図- 1.3.14 水結合材比と塩化物イオンの関係 22) 
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高炉セメント B 種を用いたコンクリートの表面塩化物イオンと拡散係数の関係について，審
良ら 23)は，高炉セメント B 種を用いた港湾コンクリートを用いて，塩化物イオン拡散係数と
表面塩化物イオン濃度の関係性を検討している．また，塩化物イオン拡散係数を算出する上で，
海水を用いた場合と濃度 10%の NaCl 溶液を用いた場合で浸漬試験を行い，それぞれ算出され
た拡散係数を土木学会提案式と比較し評価している．その結果，見かけの拡散係数は水セメン
ト比が大きくなるにつれて値が大きくなり，ばらつきも大きくなる傾向を示すとしている．ま







図- 1.3.15 見かけの拡散係数と水セメント比の関係 23) 
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室内実験では，20 ℃，RH.60 %の条件の恒温室でφ20×15 cm の供試体の側面をシールし，
上下面のみを乾燥させるようにした． 
コンクリートの種類による表面からの深さと含水率の変化は，普通ポルトランドセメントを
用いたコンクリートの場合，図- 1.3.17 に示すように打設直後 8 %程度で均質であるのに対し

















図- 1.3.17  含水率分布(上下面乾燥)24)    図- 1.3.18  含水率分布(下面のみ乾燥)24) 








型した後，10×10cm の断面を乾燥面とし，側面に当る 10×20cm の部分についてエポキシ樹
脂による止水を行った．実験開始は，材齢 1,3,7 日で行い，20℃，R.H.60%恒温室に静置して
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図- 1.3.20  乾燥開始材齢の違いが含水率に及ぼす影響 25) 
図- 1.3.21 乾燥開始材齢と湿気伝導率との関係 25) 
 
森濱ら 27),28),29)は，電磁波を用いてコンクリート内部の含水率を把握するために以下に示す
実験を行った．供試体は， 300× 1500× 2,000mm であり，コンクリート表面から
50,100,150,200,250,300mm の各位置に鉄筋を埋め込んだ．また，乾燥は上部表面のみとし，
他の面はゴム系樹脂を塗布して水分の逸散がないようにした．また，電磁波測定はコンクリー
ト打設後 1,2,4,8,13 週で行った．一方，コンクリートの含水率測定には，φ15×30cm の供試
体を用い，供試体中心部に表面から 5,25,50,75,100,150,200,250,295mm に湿度センサ取り付
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図- 1.3.22 コンクリートの含水率分布 29) 
 
図- 1.3.22 に示す含水率と測定位置との関係から，図- 1.3.23 に示すようにある一定深さ hs
以降，含水率はほとんど変化しなくなっていることから，コンクリートは飽和状態になってい
るとし，深さ hs までの任意の深さ h と含水率 W との間には，以下の式（1.6）で回帰できる
としている． 
 












図- 1.3.23 コンクリート中の含水率分布の模式 29)  
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図- 1.3.25 FDTD 法による試算結果（周波数 1GHz，誘電率 5）30) 
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図- 1.3.27 塩化ナトリウム含有深さの違いが総和スペクトルに及ぼす影響 31) 
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幅値を用いて，コンクリート中の塩化物イオン量を精度よく推定するための Simulation of 




































リートの導電率を変化させて SAE によるシミュレーションを実施することとした． 
 
第８章「実構造物における実証試験」では，2011 年から 2014 年にかけて実施してきた海洋
コンクリート構造物の調査について，取得したデータについて整理を行うとともに，電磁波を
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電磁波(electromagnetic wave)とは，電気と磁気の両方の性質を持ち，電界 E と磁界 H が互
いに直交して進む横波の総称である． 
空気中を伝搬する電磁波の速度ܿ は，光と同じ秒速 30 万 km であるから，周波数 f〔Hz〕
に対する波長λ0〔m〕は式(2.1)で示される． 
 
ߣ଴ ൌ ௖௙      (2.1) 
ܿ ൌ 3 ൈ 10଼ሾm/sሿ 
 
一般的に電磁波は，周波数と波長によって分類されることが多く，電波(radio wave)と光波
(optical wave)，Ｘ線(X rays)，ガンマ線(gamma rays)などに分けられる． 
表- 2.2.1 に，電磁波の分類表を示す． 
3,000GHz 以下の電磁波については，電波と呼ばれている．この電波は，周波数に応じてさ
らに表- 2.2.2 の様に分類されている． 
 
表- 2.2.1 電磁波の分類表 
呼称 周波数 波長 
電波 3,000GHz 以下 0.1mm 以上 
赤外線 3THz ~ 380THz 0.78μm ~ 0.1mm 
可視光線 380THz ~ 790THz 0.38μm ~ 0.78μm 
紫外線 790THz ~ 100PHz 3nm ~ 0.38μm 
X 線 100PHz ~ 104PHz 30pm ~ 3nm 
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表- 2.2.2 電波の周波数帯による分類と主な利用形態 
周波数 呼称 主な利用形態 
3~30kHz 超長波: VLF (Very-low Frequency) ｵﾒｶﾞ航行 
30~300kHz 長波: LF (Low Frequency) 標準電波/航行用ﾋﾞｰｺﾝ 
300kHz~3MHz 中波: MF (Medium Frequency) 中波ﾗｼﾞｵ放送/船舶通信 
3~30MHz 短波: HF (High Frequency) 
短波放送/船舶･航空機通信/ｱﾏﾁｭｱ無
線 
30~300MHz 超短波: VHF (Very-high Frequency) 
FM 放送･地上波ｱﾅﾛｸﾞ TV 放送/防災･
消防･行政無線 
300 MHz~3GHz 極超短波: UHF (Very-high Frequency) 
携帯電話･地上波ﾃﾞｼﾞﾀﾙ TV 放送
/GPS/無線 LAN 
3~30GHz ﾏｲｸﾛ波: SHF (Super-high Frequency) 
衛星放送･通信/電波天文/気象･船舶
用ﾚｰﾀﾞ/無線 LAN/ ETC 
30~300GHz ﾐﾘ波: EHF (Extremely-high Frequency) 車載ﾚｰﾀﾞ/電波天文 








diυܦ ൌ ρ      (2.2) 
rot߃ ൌ െడ஻డ௧      (2.3) 
diυܤ ൌ 0      (2.4) 
rotܪ ൌ i ൅ డ஽డ௧      (2.5) 
 
ここに，D : 電束密度(C/m2), E : 電界(V/m), ρ : 電荷密度(C/m3), B : 磁束密度(T), H : 磁
界(A/m), i : 電流密度(A/m2)，である． 
 
第２章 電磁波の減衰方程式 







以上のことから，電磁波は電界 E，磁界 H が時間的に変化して空間あるいは物質の中を伝搬
する波動であり，電場が磁場を発生させ磁場が電場を発生させるという相互関係を持っている
ことが分かる． 

































表- 2.3.1 媒質の電気的定数 
定数 真空(空気) 誘電体 磁性体 
無損失 損失 無損失 損失 
誘電率[F/m] ߝ଴ ߝ ߝሶ ߝ ߝሶ 
比誘電率 ߝ௥ ൌ 1 ߝ௥ ൐ 1 ߝሶ௥ ൌ ߝ௥ᇱ െ ݆ߝ௥′′ ߝ௥ ൐ 1 ߝሶ௥ ൌ ߝ௥ᇱ െ ݆ߝ௥′′ 
透磁率[H/m] ߤ଴ ߤ଴ ߤ଴ ߤ ߤሶ  
比透磁率 ߤ௥ ൌ 1 ߤ௥ ൌ 1 ߤ௥ ൌ 1 ߤሶ௥ ൌ ߤ௥ᇱ െ ݆ߤ௥′′ ߤሶ௥ ൌ ߤ௥ᇱ െ ݆ߤ௥′′ 
位相速度[m/s] ܿ ൌ 1ඥߝ଴ߤ଴
 ܸ ൌ ܿ√ߝ௥ 
ܸ ൌ ܿඥߝ௥′
 ܸ ൌ ܿ√ߝ௥ߤ௥ 
ܸ ൌ ܿඥߝ௥′ߤ௥′
 












ܼ௖ ൌ ܼ଴√ߝ௥ 
ሶܼ௖ ൌ ܼ଴ඥߝሶ௥








ൌ ߱ඥߝ଴ߤ଴ ߚ ൌ ߱ඥߝ௥ ߚ ൌ ܫ௠ሾγሶ ሿ ߚ ൌ β଴ඥߝ௥ߤ୰ ߚ ൌ ܫ௠ሾγሶ ሿ 
伝搬定数 ߛሶ ൌ ݆ߚ଴ ߛሶ ൌ ݆ߚ ߛሶ ൌ ݆ߚ଴ඥߝ௥ሶൌ ߙ ൅ ݆ߚ ߛሶ ൌ ݆ߚ 
ߛሶ ൌ ݆ߚ଴ඥߝ௥ሶ ߤሶ௥
ൌ ߙ ൅ ݆ߚ 
真空の誘電率：ߝ଴ ൌ 8.85 ൈ 10ିଵଶሾF/mሿ      光速：c ൌ ଵඥఌబఓబ ൌ 2.998 ൈ 10
଼ሾm/sሿ 
真空の透磁率：ߤ଴ ൌ 4π ൈ 10ି଻ሾH/mሿ       角周波数：߱ ൌ 2π݂ሾl/sሿ 









真空の値に対する比誘電率ߝఊ ，比透磁率ߤఊ が使われる． 
ߝఊ ൌ ఌఌబ     (2.6) 









無損失伝搬中を電磁波が進むと光速ܿ	 より伝搬速度ݒ が遅くなる．この程度は，比誘電率ߝఊ 
が大きいほど，比透磁率ߤఊ	 が大きい程遅くなる． 
これを式で示すと次のようになる． 
ݒ ൌ ௖ඥఌം（誘電体）     (2.9)	




ߣ ൌ ఒబඥఌം 	（誘電体）	 	 	 	 	 (2.11) 




ܼ௖ ൌ ටఓఌ ൌ ܼ଴ට
ఓം
ఌം	 	 	 	 	 (2.13) 
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ߝሶ௥ ൌ ߝ௥ᇱ െ ݆ߝ௥′′    (2.14)	
















抵抗率 ρあるいは導電率 σを用いて，式(2.16)のように表される． 
 
表- 2.3.2 材料定数からみた電波吸収材料の区別 
材料 ߝ௥′′の条件 ߤ௥ᇱ，ߤ௥′′の条件 
導電性電波吸収材料 ߝ௥ᇱᇱ＝ 1ωε଴ρ ߤ௥ᇱ＝1， 
ߤ௥ᇱᇱ ൌ 0 
誘電性電波吸収材料 ߝ௥ᇱᇱ ് 1߱ߝ଴ߩ 
磁性電波吸収材料 ߝ௥
ᇱᇱ＝0， 
またはߝ௥ᇱᇱ ് 0 
ߤ௥ᇱ ് 1， 
ߤ௥ᇱᇱ ് 0 
第２章 電磁波の減衰方程式 
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ߝ௥ᇱᇱ ൌ ଵఠఌబఘ ൌ
ఙ




























































ߘଶܧ ൅ ݇ଶܧ ൌ 0    (2.17) 
ߘଶܪ ൅ ݇ଶܪ ൌ 0    (2.18) 





݇ ൌ ඥ߱ଶߝߤ െ ݆߱ߤߪ ൌ ߚ െ ݆ߙ		ሺߙ ൐ 0, ߚ ൐ 0ሻ   (2.19) 
 









0 4 5 6 7 9 8 
乾燥 
εሶ௥ ൌ ε௥′െjε௥′′ 
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    (2.20) 




    (2.21) 
 
 
こで，x 方向に偏波をもつ平面波が，z 方向に伝搬しているとき，ߙ とߚ の項で表すと． 
 
ܧ ൌ ݔොܧ଴ ݁ݔ݌ሺെ݆݇ݖሻ ൌ ܧ଴ ݁ݔ݌ሺെߙݖ െ ݆ߚݖሻ   (2.22) 
 






|ܧ| ൌ |ܧ଴| ݁ݔ݌ሺെߙݖሻ    (2.23) 
 
なお，電磁波は，周波数によって媒質の電気的性質が変化する特性を有している．導電電流




ߪ ߱ߝ⁄ ≪ 1 (lowloss) 
ߙ ≅ ቀఙଶቁට
ఓ
ఌ ，ߚ ≅ ߱√ߤߝ    (2.24) 
ߪ ߱ߝ⁄ ≫ 1 (good conductor) 
ߙ ≅ ටఠఙఓଶ ，ߚ ≅ ට
ఠఙఓ






























































中を進む距離 z によることとなる． 
なお，本研究で取り扱う電磁波の周波数帯は，厚さ 10 cm 程度のコンクリートかぶりへの適
用を考えており，汎用電磁波レーダで用いられている，極超短波 UHF(Ultra-high Frequency)
の周波数帯に該当する 1.0 GHz を最頻周波数帯とした 0.5～2.3 GHz 帯のパルス波を適用する
こととした．コンクリートの比誘電率εを一般的な 4～12 の範囲とし，1.0 GHz の電磁波を用
いて計測を行った場合，ߪ⁄	߱ߝ は 1 より小さな値となる．したがって，鉄筋かぶり領域の塩化
























表- 3.3.1 に，pauling の電気陰性度を示す．電気陰性度とは，陰イオン状態の安定度から求
められた量であり，その値が大きい原子は電子を引きつけやすく，値が小さい原子は電子を放




に含まれている主要なイオン成分の一覧とその溶質(％)を，表- 3.3.2 に示す． 
 
























H Li Be B C N O F
2.1 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Na Mg Al Si P S Cl
0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0
K Ca Sr Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
0.8 1.0 1.3 1.5 1.6 1.6 1.5 1.8 1.8 1.8 1.9 1.6 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9 2.2 2.2 2.2 1.9 1.7 1.7 1.8 1.9 2.1 2.5
Cs Ba La－Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
0.7 0.9 1.1－1.2 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.2 2.2 2.4 1.9 1.8 1.8 1.9 2.0 2.2
Er Ra Ac Th Pa U Np－No
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.3
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表- 3.3.2 より，海水の主要なイオンとして，塩化物イオン(Cl-)およびナトリウムイオン(Na+)

























2ሺܥܱܽሻଷܱܵ݅ଶ ൅ 6ܪଶܱ → ሺܥܱܽሻଷሺܱܵ݅ଶሻଶሺܪଶܱሻଷ ൅ 3ܥܽሺܱܪሻଶ (3.1) 
 
2ሺܥܱܽሻଶܱܵ݅ଶ ൅ 4ܪଶܱ → ሺܥܱܽሻଷሺܱܵ݅ଶሻଶሺܪଶܱሻଷ ൅ ܥܽሺܱܪሻଶ ሺ3.2) 
 
ܥܽሺܱܪሻଶ ൅ ܥܱଶ → ܥܽܥܱଷ ൅ ܪଶܱ    ሺ3.3ሻ	
	




























図- 3.3.3 イオン結合物質の溶解過程模式図 
 
図- 3.3.2 に，蛍光 X 線分析器（マグネシウム(Mg，Z=12)以上の元素が検出対象）を用いて
計測した材齢 6 ヶ月の普通コンクリート（W/C=50％）の元素割合を示す． 

























P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Zr Mo Ag Cd Sn Sb Ba Hg Pb
pp
m
Na    Cl      Na
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溶媒 100g に溶ける溶質の最大質量（g 数）を溶解度 1)といい，その値は溶質によって異なり，
温度依存性も溶質によってその特性は異なる(図- 3.3.4 参照)． 
液温 25℃においては，塩化ナトリウム（NaCl）の溶解度は約 35.8g であるのに対し，水酸




















































実験要因と水準の一覧を表- 3.4.1 に示す．なお，当初実験では両水溶液とも 0.1％単位での実
験水準としていたが，水酸化カルシウム(Ca(OH)2) 水溶液の導電率が，濃度 0.0~0.3％の区間
において急変したため，同区間の詳細なデータの推移を確認するために水準を追加した． 
1.0％の水酸化カルシウム(Ca(OH)2) 水溶液の導電率の値を 1 とする導電率比で整理した実
験結果を図- 3.4.1 に示す．塩化ナトリウム(NaCl) 水溶液は，濃度の上昇に伴い導電率が比例
して上昇することが確認され，濃度 1％では導電率比は 2.2 となった．一方，水酸化カルシウ
ム(Ca(OH)2) 水溶液は，濃度の上昇に伴い導電率比が非線形に変化し，0.6％で導電率比は 0.99
となり，それ以降はほぼ一定値を示した． 








表- 3.4.1 導電率確認実験の要因と水準 
水溶液 濃度(%)水準 備考 
NaCl 
0.0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，
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3.4.2 塩化ナトリウム水溶液での電磁波減衰式との整合性確認 
塩化物イオンの混入による電磁波減衰がどのように確認されるか，塩化ナトリウム水溶液を
媒質とした実験を行った．電磁波の測定に電磁波レーダ(1.0GHz)を用い，深さ 5 cm のアクリ
ルボックスに表- 3.4.2 に示す 4 水準の塩化ナトリウム水溶液を満たし，下端の鉄板で全反射さ
れた電磁波レーダの反射波を確認した． 
































水溶液(%) 0 0.25 0.5 1
振幅値 494 182 70 -24
電磁波
減衰量 Ed
0 312 424 518
第３章 コンクリートにおける電磁波減衰理論 






















波の周波数を 1.0 GHz とし，z 方向の振幅の減衰状態を再現した．シミュレーション結果より
求めた塩化ナトリウム水溶液の電磁波伝搬距離と初期電界 E の減衰量の関係を図- 3.4.3 に示
す． 
初期電界を 100 V/A と仮定した場合の伝搬距離 10 cm における電磁波減衰程度は，NaCl 濃
度 0%では約 3%の減衰量であるのに対して，NaCl 濃度 0.25%で約 44%，NaCl 濃度 0.5%で約
63%，NaCl 濃度 1.0%で約 85%という結果となった． 
次に，図- 3.4.2 の電磁波レーダでの実験による取得値と図- 3.4.3 のシミュレーション(伝搬
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図- 3.4.4 より，NaCl 濃度毎の電磁波減衰量(Ed)とシミュレーションによる電磁波減衰量(E)























































































ܧሶ௜ ൌ ܣሶ݁௝௪௧ି௥భሶ ௭    (3.5) 
ܪሶ௜ ൌ ஺ሶ௓ሶ೎భ ݁






ܧሶ௥ ൌ ܤሶ ݁௝௪௧ା௥భሶ ௭    (3.7) 
ܪሶ௥ ൌ ି஻ሶ௓ሶ೎భ ݁






ܧሶ௧ ൌ ܥሶ݁௝௪௧ି௥మሶ ௭    (3.9) 
ܪሶ௧ ൌ ஼ሶ௓ሶ೎మ ݁
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次に，境界面（z = 0）における反射係数 S．を求める．反射係数は，入射波に対する反射波の
電界強度の比で表され，式(3.11)のように与えられる． 
 
ሶܵ ൌ ாሶೝாሶ ೔ ൌ
௓ሶ೎మି௓ሶ೎భ





ߛሶଵ ൌ ߙଵ ൅ ݆ߚଵ ൌ ݆ߚඥߝሶ௥ଵߤሶ௥ଵ  
ሶܼ௖ଵ ൌ ܼ଴ටఓሶ ೝభఌሶ ೝభ     (3.12) 
ߛሶଶ ൌ ߙଶଵ ൅ ݆ߚଶ ൌ ݆ߚඥߝሶ௥ଶߤሶ௥ଶ  




ሶܶ ൌ ாሶ೟ாሶ ೔ ൌ
ଶ௓ሶ೎మ












ちなみに比誘電率が 6 となるコンクリートの場合，透過係数 T．は 0.58 となり，1 の入射波
に対して 0.42 の反射波が生じることとなる．また，比誘電率が大きくなるにつれ，透過係数
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図- 4.1.1 電磁波レーダ振幅値  
振幅値 
第４章 電磁波レーダを用いた塩化物イオン量推定手法の提案 
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4.2 電磁波減衰シミュレーション(SAE)の基本方程式 
 
4.2.1 SAE の基本方程式 
電磁波の減衰理論を適用して，コンクリート中の塩化物イオン量を推定するためのシミュレ






























図- 4.2.1 SAE(Simulation of Attenuation Electromagnetic waves)の基本方程式 
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図- 4.2.2 SAE 基本方程式の設定手順  
基準供試体による電磁波レーダ固有|ܧݓ଴|の測定 
かぶりと振幅値の関係による ߞ の設定 
温度変化と振幅値の関係による ߦ௧ の設定
コンクリートの比誘電率ߝ௥ の設定 
コンクリートの導電率 ߪୡ の設定 
相対湿度変化と振幅値の関係による ߢ௪ の設定






















本検討では，測定器の起動後から 30 分経過時までは 1 分毎に，30 分～60 分経過時は 5 分
毎に測定を行い，経時変化に伴う振幅値の変動を検証した．また，振幅値を安定させるために
必要な暖機運転時間を定めた．本試験で使用した供試体の概要を図- 4.3.1 に，実験の要因と水
準を表- 4.3.1 に示す． 










図- 4.3.1 供試体概要 
 
表- 4.3.1 要因と水準 
要因 水準 
セメント種類 高炉セメントB種 
かぶり(mm) 50   70   100 
水セメント比(%) 50 
塩化物イオン含有量(kg/m3) 0   2.4 
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表- 4.3.2 使用材料 
項目 記号 摘要 
水 W 上水道水 
セメント C 太平洋セメント社製，高炉セメントB種，密度：3.04 g/cm3
細骨材 S 大井川水系陸砂，密度：2.59 g/cm3 
粗骨材 G 青梅産硬質砂岩砕石，Gmax：20 mm，密度：2.66 g/cm3 
AE剤 － ポゾリス物産製「マイクロエア202」 
AE減衰剤 － ポゾリス物産製「No.70」 
 







単位量（kg/m3） AE 剤 
(ml/c) 
AE 減水剤
(ml) W C S G 
12 4.5 43 160 320 769 1045 0.005 250 
 
4.3.3 実験結果 
各供試体における測定器起動後の経過時間に伴う振幅値の推移を図- 4.3.2 および図- 4.3.3
に示す．図- 4.3.2 および図- 4.3.3 より，測定機器を起動させてから測定値は大きく変動し，起
動時間の経過とともに徐々に一定の値に収束する傾向を示した．そこで，測定器起動後 1～10
分，10～20 分，20～30 分，30～60 分の区間に分け，正規分布，標準偏差，変動係数を算出
し，比較することとした． 
塩化物イオン含有量 0 kg/m3供試体における,各かぶりの振幅値の正規分布を図- 4.3.4 に，
時間経過に伴う標準偏差及び変動係数を表- 4.3.4 に示す．塩化物イオン含有量 2.4 kg/m3供試
体における,各かぶりの振幅値の正規分布を図- 4.3.5 に，時間経過に伴う標準偏差及び変動係
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図- 4.3.2 測定器起動後 経過時間に伴う振幅値の推移(Cl－ 0kg/m3) 
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図- 4.3.4 正規分布図(Cl－=0kg/m3) 
 
表- 4.3.4 時間経過に伴う振幅値の標準偏差，変動係数の推移(Cl－=0kg/m3) 
かぶり(mm) 経過時間(min) 0→10 10→20 20→30 30→60
平均値 639 658 660 658
標準偏差 5.80 4.45 2.28 2.81
変動係数 0.91% 0.68% 0.35% 0.43%
平均値 378 366 361 361
標準偏差 3.43 2.80 2.00 1.80
変動係数 0.91% 0.76% 0.56% 0.50%
平均値 232 235 231 229
標準偏差 2.80 1.97 1.40 3.58
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図- 4.3.5 正規分布図(Cl－=2.4kg/m3) 
 
表- 4.3.5 時間経過に伴う振幅値の標準偏差，変動係数の推移(Cl－=2.4kg/m3) 
かぶり(mm) 経過時間(min) 0→10 10→20 20→30 30→60
平均値 605 619 585 598
標準偏差 12.97 7.66 7.04 3.73
変動係数 2.14% 1.24% 1.20% 0.62%
平均値 283 265 280 267
標準偏差 17.34 7.97 2.52 5.34
変動係数 6.14% 3.01% 0.90% 2.00%
平均値 151 150 149 156
標準偏差 9.49 2.86 1.56 1.38

























































実構造物調査にて取得した振幅値とかぶりの関係を図- 4.4.1 に示す．図- 4.4.1 より，かぶり
が深くなるほど電磁波の振幅値は減少している．その減少は，電磁波減衰方程式による伝搬距
離の増加にともなう指数関数的減少と相似しているように見受けられる． 
かぶり 40 mm 以浅では，振幅値にばらつきがみられる．これは図- 4.4.2 のように電磁波レ
ーダのアンテナからの電波放射特性により，かぶり 50 mm より浅い範囲での電波の受信強度
が弱く，安定した振幅値を得ることができないことによるものである．また，コンクリート表
面での反射の影響が大きい領域であることから，鉄筋反射波単体の評価が難しいと考えられる． 
一方，かぶり 180 mm 以深では，振幅値が 0 以下の値を示した．これは，かぶりが深くなる
ことで電磁波の伝搬距離が長くなるのにともない，電磁波の減衰量も大きくなり，反射による
電磁界の強度が小さくなったためと考えられる．なお，電磁波レーダの振幅値を取得する画面





































































中心位置から 30 mm 四方の範囲において x，y，z 軸の座標を取得し，算術平均粗さにより表
面粗度の定量化を行い，かぶり 50 mm の鉄筋に対する電磁波測定時の振幅値を測定した． 
供試体の概要を写真- 4.4.1 に，要因と水準を表- 4.4.1 に示す．また，表面粗度の測定結果を













写真- 4.4.1 供試体概要 
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図- 4.4.4 各面 30 mm 四方における平均高さ（x 軸方向） 
 
図- 4.4.5 各面 30 mm 四方における平均高さ（y 軸方向） 
 
表- 4.4.2 各粗度面における算術平均粗さ 
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図- 4.4.6 に，各粗度ケースにおける振幅値確認結果を示す．図- 4.4.6 より，粗度が粗くなる
につれ，振幅値が小さくなる傾向が確認された．平滑な粗度ケース 1 に対し，粗度ケース 2 で





































象のかぶりは 42 mm とした． 
エポキシ樹脂塗装は日本道路協会の道路橋の塩害対策指針における施工要領に従い，供試
体表面に施している．表- 4.4.3 に塗装剤仕様を示すとともに，表- 4.4.4 に供試体の寸法，材
料，配合条件を示す． 
 
表- 4.4.3 塗装剤仕様 
塗装剤名 標準使用量(g/m3) 目標膜圧(μm) 
KC エポプライマー 100 - 
KC エポパテ 300 - 
KC エポ中塗り 260 60 
KC フロン上塗り 120 30 
 




水セメント比(%) 50 60 
粗骨材 青梅砕石 
細骨材 鬼怒川産川砂 
AE 減水剤 ポゾリス 78S 









写真- 4.4.2 エポキシ樹脂塗装供試体 
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図- 4.4.7 に各層ごとの電磁波計測値（振幅値）を示す．塗装前の振幅値は 619 であり，上塗

















































供試体寸法は，高さ 200mm×幅 200mm×長さ 600mm とした．電磁波の振幅値を比較す
るため，一体の供試体につき D16 のエポキシ樹脂塗装鉄筋および異形普通鉄筋を一本ずつ埋
設した．なお，水セメント比は，フィールド調査で測定を行っている構造物を参考に 50%とし
た．供試体は，打設 7 日後に脱型し，その後 20℃，60％の恒温恒湿室内で気乾養生を行った．











図- 4.4.8 供試体概要図 
 
 
図- 4.4.9 に材齢と振幅値の関係を示す．図- 4.4.9 より，エポキシ樹脂塗装鉄筋のほうが異形
鉄筋よりも振幅値が若干大きくなる傾向を示し，その最大偏差は 10 であった．なお，同供試
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G) SAE：電磁波は媒質の減衰定数の影響を受けて，距離減衰する．SAE（Simulation of 
Attenuation Electromagnetic waves）は，同原則を応用し，対象となる媒質（コンク
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リート）の電気的定数（ߪୡା௔௡௜௢௡，ߝ௥）が温度や相対湿度の影響変化を取り込んでいる．
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要を図- 5.1.1 に，実験の要因と水準を表- 5.1.2 に示す．また，「相対湿度」変化の影響に用い





表- 5.1.1 電磁波レーダ諸元 





表示レンジ 浅：約 1mm 
 深：約 2mm 
水平方向分解能 
深度 75mm 未満にある探査対象物 
：75mm 以上 
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表- 5.1.2 要因と水準(電磁波伝搬距離，温度，塩化物イオン量) 
要因 水準 
セメント種類 高炉セメントB種 
かぶり(mm) 50   70   100 
水セメント比(%) 50 




















図- 5.1.2 供試体概要(相対湿度) 
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なお，測定は，温度変化の検討項目以外室温 20℃，湿度 60％の恒温恒湿室で行い，電磁波
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表- 5.2.1 材料定数からみた電波吸収材料の区別 
材料 ߝ௥′′の条件 μ௥ᇱ，μ௥′′の条件 
導電性電波吸収材料 ߝ௥ᇱᇱ＝ 1߱ߝ଴ߩ ߤ௥ᇱ＝1， 
ߤ௥ᇱᇱ ൌ 0 
誘電性電波吸収材料 ߝ௥ᇱᇱ ് 1߱ߝ଴ߩ 
磁性電波吸収材料 ߝ௥
ᇱᇱ＝0， 
またはߝ௥ᇱᇱ ് 0 
ߤ௥ᇱ ് 1， 
ߤ௥ᇱᇱ ് 0 
 
5.2.1 コンクリートの導電率 σC の設定 
コンクリートの「導電率ߪୡ」は，一般に湿潤状態で 10-1~10-2 S/m，乾燥状態で 10-2 ~10-3 S/m
とされている．また，岩井ら 1)の論文によると電磁波の周波数 1.0 GHz の条件で 0.1 S/m とし
ている． 
本研究では，コンクリート供試体による実測値とコンクリート導電率を変化させた SAE の
結果より，0.08 S/m を用いることとした．一方，既往の研究 2)によるとセメント種の違いで電
気抵抗率が異なるという報告がなされていることから，電磁波測定における振幅値も変化する
ことが予想された．図- 5.2.1 に，普通ポルトランドセメント（以下，N），高炉セメント B 種
（以下，BB）およびフライアッシュセメント B 種（以下，FB）を用いたコンクリート供試体
（W/C 50％，Cl－ 1.2 kg/m3）に対し，電磁波測定結果から，セメント種およびかぶりと振幅
値の関係を示す．図- 5.2.1 より，かぶり 50 mm，70 mm，100 mm において N と BB はほぼ
同じ振幅値であった．一方，FB はいずれのかぶりにおいても，N と BB より大きな振幅値と
なることが確認された．これは，FB の電磁波減衰率が，N と BB と比べて小さいことを示す
ものである． 
次に，写真- 5.2.1 に示す供試体（10×10×40 mm，W/C 50 ％，Cl－ 0.0，2.0 kg/m3）で，
供試体下面に敷いた鉄板の反射波を電磁波レーダで取得する試験を行った．図- 5.2.2 に，フラ
イアッシュの混合率を 0 ％，20 ％，40 ％と変えた供試体の経時的な振幅値の推移を示す． 
図- 5.2.2 より，材齢 28 日経過後，フライアッシュ混和率の違いにより振幅値の値に差異が
認められた．これは，フライアッシュ供試体を用いたコンクリート供試体では，水和反応があ
る程度進行した後に，減衰定数が小さくなることを示すものである．また，塩化物イオン量が
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図- 5.2.1 セメント種の違いによる鉄筋反射振幅値 
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のと考えられる．図- 5.2.3 に，筆者らが撮影したフライアッシュおよび材齢 2 年を経過したフ
ライアッシュコンクリートの SEM 画像を示す．図- 5.2.3 より，材齢 2 年のフライアッシュコ
ンクリートでは，フライアッシュが持つ球形状が崩れ，微細な凹凸が確認された． 
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図- 5.2.3 フライアッシュ(上)と材齢２年のフライアッシュコンクリート(下)の SEM 画像 
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5.2.2 コンクリートの比誘電率 εr の設定 
「比誘電率ߝ௥」は，電磁波レーダを用いて，鉄筋位置とかぶりが既知である供試体から求め
た．図- 5.2.4 は，図- 5.1.2 に示す供試体を用いて得られた相対湿度と比誘電率の関係を示した
ものである．なお，岩井ら 1)の論文によると比誘電率ߝ௥ は比較的乾燥したコンクリートで 6
とされており，図- 5.2.4 の実験結果の相対湿度 80 ％以下においてもほぼ同じ値を示す結果が
得られた．図- 5.2.4 より，水セメント比の違いによる比誘電率に顕著な違いは確認されなかっ
た．また，今回行った実験の範囲では，比誘電率が 6~7 の間で変化し，相対湿度の低下と共に

























W/C 40% W/C 60%
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5.3.1 合成透過散乱係数 ζ の設定 
図- 5.1.1 に示す供試体のうち，かぶりの異なる鉄筋直上での電磁波測定を行った．図- 5.3.1
に測定結果から得られたかぶりと振幅値の関係を示す． 
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次に，図- 5.3.1 のうち，かぶり 70 mm の供試体で「出力振幅値|ܧw|」を測定し，先に検討
した電気的定数を用いて「入力振幅値|ܧݓ଴|」を逆算して求めた． 
その「入力振幅値|ܧݓ଴|」を SAE で電磁波レーダ機の固有値として用い，かぶり 50，70，










ߞ ൌ ൬ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝାଷ଻଻ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝିଷ଻଻ ൅ 1൰ 	
ଶ ∗ ሺെ2.7 ൈ 10ିଷ ∗ ݀ ൅ 1.1769ሻ (5.1) 
ここで，ߝ௥：コンクリートの比誘電率 ݀：かぶり(mm) 
 
図- 5.3.3 は，式(5.1)による「合成透過散乱係数ߞ」を用いた SAE 推定振幅値と実測の振幅値
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5.3.2 温度変化と振幅値の関係による ξtの設定 





図- 5.3.4にかぶり50, 70, 100 mmで得られた温度と振幅値の関係を示す．図- 5.3.4から，温
度の上昇に伴い振幅値が減少する傾向を確認した．これは，電磁波の減衰定数α	 が比誘電率ߝ௥	
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の鉄筋位置を mm 単位で測定し SAE 基本方程式に代入した．図- 5.3.5 で確認された「コンク
リート温度より求まる導電率補正係数ߦ௧」とコンクリート温度の関係式を式(5.2)に示す．なお，
相関係数は 0.96 であった． 
 
ߦ௧ ൌ 	1.0442 ൈ 10ିଶ ∗ ݐ	 ൅ 	0.77431 (5.2) 
ここで，ݐ：コンクリートの温度（℃） 
 
図- 5.3.6 は，式(5.2)の「コンクリート温度より求まる導電率補正係数ߦ௧」を用いた SAE 推
定振幅値と実測の振幅値の関係を表したものである．実測値との誤差は最大で 6.2％，振幅値
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電率σ	 は小さくなると推察される．一般にコンクリートの導電率σ	 は，湿潤状態で10-1~10-2 
S/m，乾燥状態で10-2 ～10-3 S/mとされている3),4)．一方，コンクリートの比誘電率ߝ௥	は，湿潤
状態で20～12，乾燥状態で12～4とされている．上記数値を用いて，コンクリートの減衰定数
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表- 5.3.1 コンクリート減衰定数 αの試算 
状態 導電率 σ 比誘電率 εr 減衰定数 α 
湿潤 
0.1 20 4.213 
0.01 20 0.421 
0.1 12 5.439 
0.01 12 0.544 
乾燥 
0.01 12 0.544 
0.001 12 0.054 
0.01 4 0.942 




図- 5.3.8 相対湿度と振幅値の関係（図- 5.1.2 供試体） 
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5.3.7の実験結果と同様の傾向を示しているといえる． 
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図- 5.3.11 は，式(5.3)の「コンクリート相対湿度より求まる導電率補正係数ߢ௪」を用いた SAE
推定振幅値と実測の振幅値の関係を示したものである．供試体のかぶりが 50 mm と一定であ
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5.4 コンクリート導電率ߪ௖ା௔௡௜௢௡の設定と SAE 推定精度の検証 
 
5.4.1 塩化物イオン量と振幅値の関係によるߪ௖ା௔௡௜௢௡ の設定 
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図- 5.4.1 から，SAE コンクリートの電気的定数ならびに補正係数を用いて出力振幅値が合
致する「塩化物イオン量の影響を考慮したコンクリート導電率ߪ௖ା௔௡௜௢௡」を求めた結果を，図- 








は 0.13 S/m であった．骨材とセメントペーストの比が約 3:7 であること，水和が十分に進行
したセメントペースト中の空隙が約 7％であることから，コンクリート中で細孔溶液が存在す
る割合は約 2％であるといえる．一方，海水の導電率は 5.0 S/m であることを考えると，今回
供試体で確認された塩化物イオン量の影響を受けて増加した導電率ߪ௔௡௜௢௡（S/m）の上昇量約
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図- 5.4.2 塩化物イオン量と導電率の関係（図- 5.1.1 供試体） 
 
図- 5.4.3 温度とイオン導電率の関係 
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5.4.2 振幅値による塩化物イオン量の推定精度の検証 
SAE 推定による振幅値と供試体の電磁波測定で取得した実測振幅値を図- 5.4.4 に示す．図- 
5.4.4 の近似直線式より，傾きが 1.09 であり相関係数が 0.99 と精度良いシミュレーション結
果を得ることができた．また，SAE シミュレーションの残差のヒストグラムを図- 5.4.5 に示
す．図- 5.4.5 より，誤差は 0 値を中心にほぼ正規分布になっていることが確認された． 
次に，SAE を用いた塩化物イオン量の推定結果と供試体の塩化物イオン量の関係を図- 5.4.6
に示す．図- 5.4.6 の近似直線式より，傾きは 0.708 と実測値に比べて少なめの評価となるもの







図- 5.4.4 SAE 振幅値と実測振幅値の散布図 
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図- 5.4.5 SAE シミュレーション残差のヒストグラム 
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比誘電率の値は概ね 5.5～8.0 の間で分布することを確認した． 
(3) SAE 構成式の補正係数等について，下式のとおり設定した． 
ߞ ൌ ൬ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝାଷ଻଻ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝିଷ଻଻ ൅ 1൰ 	
ଶ ∗ ሺെ2.7 ൈ 10ିଷ ∗ ݀ ൅ 1.1769ሻ (5.1) 
ߞ：合成透過散乱係数，ߝ௥：コンクリートの比誘電率，݀：かぶり(mm) 
ߦ௧ ൌ 	1.0442 ൈ 10ିଶ ∗ ݐ	 ൅ 	0.77431	 (5.2)	
ߦ௧：温度によるコンクリート導電率補正係数，ݐ：コンクリートの温度（℃） 




ߪ௖ା௔௡௜௢௡ ൌ 	0.0062 ∗ ܥ݈ି ൅ 	0.0802 (5.4) 
ߪ௖ା௔௡௜௢௡：導電率（S/m），ܥ݈ି：塩化物イオン量推定値（kg/m3） 
(5) 選定した補正係数による SAE を適用することにより，かぶり，温度，湿度の変化に
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第６章 実構造物調査における与条件の設定方法に関する検討 



















いこと，さらに Fick の拡散方程式はその式形から，かぶりの手前で塩化物イオン量が 0 kg/m3
と評価される場合が多く見受けられることが課題として考えられる．そこで，現場調査で採取
した 132 箇所のコアの塩化物イオン量分析結果を用いて，平均塩化物イオン量を深さ方向に分














部材長さ 8.0m×8.0m 部材厚さ 0.5m のスラブを対象モデルとし，コンクリート表面から測
定範囲である深さ 17cm までは 1mm 層間隔でメッシュを作成した．解析対象の 1/4 モデルを
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図- 6.2.2 深さ 150mm 地点におけるコンクリート内部の温湿度変化 
 
図- 6.2.2にコンクリート表面から深さ 150mm地点におけるコンクリート内部の温湿度変化
の推移を示す．温度は 30 日以降から温度上昇勾配が緩やかになり，外気温度との差異が 1 割
未満となる．一方，湿度は外気湿度に伴う影響は温度にくらべて小さいことが確認できた． 
よって，調査日を含めた前 1 ヶ月間の気象データ（温度，相対湿度）をもとに温湿度解析を
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コンクリートの初期蒸気圧は，鍵本ら 1)による大型コンクリート円柱の湿度計測結果を参考
に，表面から 10mm 間隔で与えることとした． 
2013 年 8 月 20～23 日に実施した沖縄県での調査を例にして，コンクリート内部の初期蒸気
圧設定値を図- 6.2.3 に示す．なお，初期温度は調査日より 1 ヶ月前(2013 年 7 月 20 日)の外気
温度を入力している．なお，蒸気圧ܲ は下記の式で計算した． 
 
 ܲ ൌ ሺܴܪ/100ሻ ൈ ܨሺܶሻ (6.1) 
ここで，ܴܪ は相対湿度(%) 
 
また，ܨሺܶሻ は，温度ܶ (℃)での飽和蒸気圧(mmHg)で次式によって定義される． 
 
 ܨሺܶሻ ൌ 4.581 ൈ 10଻.ହ்/ሺଶଷ଻.ଷା்ሻ (6.2) 
 
 












 0 - 10 28.6 72.0 21.13
 11 - 20 28.6 72.0 21.13
 21- 30 28.6 72.0 21.13
 31 - 40 28.6 73.0 21.43
 41 - 50 28.6 74.0 21.72
 51 - 60 28.6 80.0 23.48
 61 - 70 28.6 81.4 23.89
 71 - 80 28.6 82.8 24.30
 81 - 90 28.6 84.2 24.72
 91 - 100 28.6 85.6 25.13
 101 - 110 28.6 87.0 25.54
 111 - 120 28.6 87.7 25.74
 121 - 130 28.6 88.4 25.95
 131 - 140 28.6 89.1 26.15
 141 - 150 28.6 89.8 26.36
 151 - 160 28.6 90.5 26.56
 161 - 170 28.6 91.2 26.77
 171 - 500 28.6 92.6 27.18
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6.2.2 解析結果と考察 
図- 6.2.4 に沖縄県火力発電所調査時（8 月下旬）と神奈川県火力発電所調査時（11 月下旬）
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図- 6.2.4 温度分布(左：沖縄県調査時(8 月下旬)，右：神奈川県調査時(11 月下旬))
 
図- 6.2.5 湿度分布(左：沖縄県調査時(8 月下旬)，右：神奈川県調査時(11 月下旬)) 
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次に，解析開始から調査当日までの経時変化を図- 6.2.6～図- 6.2.9 に，経過日数 0，10，20，
30 日での温湿度分布を図- 6.2.10 と図- 6.2.11 に示す． 
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図- 6.2.6 コンクリート内部の温度変化(沖縄県火力発電所:8 月下旬) 
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図- 6.2.8 コンクリート内部の湿度変化(沖縄県火力発電所:8 月下旬) 
 




























































































図- 6.2.11 経過日数 0，10，20，30 日の湿度変化(左図：沖縄県，右図：神奈川県) 
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図- 6.2.12 および図- 6.2.13 に，調査該当日のコンクリート深さ方向の温湿度変化を示す．図
- 6.2.12 および図- 6.2.13 より，温度は深さ方向で一律であること，相対湿度はコンクリート表
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図- 6.2.12 コンクリート内部の深さ毎の温湿度変化(2013 沖縄県火力発電所:8 月下旬) 
 

































































次に，図- 6.3.2 に相対湿度と比誘電率の関係を示す．図- 6.3.2 より，相対湿度の増加に伴い









 ߝఊ ൌ 1.5488 ൈ 10െ3 ൈ ܴܪ2 െ 0.20822 ൈ ܴܪ൅ 12.84 (6.3) 
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図- 6.3.1 温度と比誘電率の関係 
 
 































W/C 40% W/C 60%
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できないこと，さらに Fick の拡散方程式はその式形から，かぶりの手前で塩化物イオン量が 0 
kg/m3と評価される場合が多く見受けられるという課題がある．そこで，現場調査で取得した
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6.4.3 条件別で見た塩化物イオン量の分布傾向 
実構造物の塩化物イオン量の深さ方向の分布傾向を，「供用年数」「部材（スラブ，壁状）」「平






- 6.4.4，図- 6.4.5 に示す． 













表- 6.4.1 塩化物イオン量の分布傾向確認のための区分条件 
項目 区 分 
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図- 6.4.2 スラブ部材における平均塩化物イオン量分布 
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図- 6.4.4 スラブ部材における平均塩化物イオン量の分布割合 
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6.4.4 考察 
平均塩化物イオン量を用いて，鉄筋位置での塩化物イオン量を求めるために，実構造物での
塩分浸透傾向を使用して分配則 DoC を作成した．DoC の塩化物イオン量分配の基本テーブル
表を表- 6.4.2 および表- 6.4.3 に示す．なお，基本テーブル表において，深部のコアが採取でき
ていない区分もあった．同箇所については，他の区分を参考として深さ方向に減少となるよう，
推定値を入力した．また，基本テーブル表で用いた塩化物イオン量の深さ方向の分配割合を表
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表- 6.4.2 スラブ部材：経年ごとの塩化物イオン量の分布 
0～2(kg/m3) 2(kg/m3)以上 0～4(kg/m3) 4(kg/m3)以上
0.5 1.76 4.99 12.75 2.86 7.76
1.5 0.59 3.47 8.24 3.29 13.23
2.5 0.27 1.13 6.43 2.51 11.05
3.5 0.22 0.38 1.74 2.14 8.39
4.5 - 0.20 0.50 1.57 7.02
5.5 - 0.15 0.23 1.33 5.06
6.5 - 0.10 0.23 1.05 4.25
7.5 - 0.12 0.22 0.85 3.84
8.5 - 0.09 0.22 0.85 3.28
9.5 - 0.07 0.21 0.81 3.09
10.5 - 0.06 0.21 0.68 2.67
11.5 - 0.05 0.20 0.66 2.41
12.5 - 0.05 0.20 0.50 2.41
13.5 - 0.04 0.20 0.50 2.10
14.5 - - - 0.50 2.10
15.5 - - - 0.50 1.80
16.5 - - - 0.50 1.80







表- 6.4.3 壁状部材：経年ごとの塩化物イオン量の分布 
0～2(kg/m3) 2(kg/m3)以上 0～4(kg/m3) 4(kg/m3)以上
0.5 0.40 1.69 3.40 4.04 16.32
1.5 0.06 2.61 4.58 3.73 17.15
2.5 0.03 2.54 5.71 2.90 14.11
3.5 0.03 2.12 5.33 2.38 10.97
4.5 0.03 1.74 4.74 1.74 8.15
5.5 0.03 1.58 4.09 1.26 5.84
6.5 0.03 1.26 2.96 0.78 4.26
7.5 0.02 1.03 2.77 0.57 2.80
8.5 0.01 0.84 2.32 0.57 1.99
9.5 0.01 0.82 1.97 0.45 1.36
10.5 - 0.77 1.41 0.45 1.16
11.5 - 0.62 1.19 0.42 0.92
12.5 - 0.52 1.05 0.42 0.80
13.5 - 0.46 0.92 0.36 0.75
14.5 - 0.37 0.70 0.34 0.75
15.5 - 0.33 0.66 0.32 0.70
16.5 - 0.30 0.66 0.30 0.70
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表- 6.4.4 スラブ部材：経年ごとの塩化物イオン量の分布割合 
0～2(kg/m3) 2(kg/m3)以上 0～4(kg/m3) 4(kg/m3)以上
0.5 62.0% 45.8% 40.4% 13.6% 9.4%
1.5 20.8% 31.8% 26.1% 15.6% 16.1%
2.5 9.5% 10.4% 20.4% 11.9% 13.4%
3.5 7.7% 3.5% 5.5% 10.1% 10.2%
4.5 - 1.8% 1.6% 7.4% 8.5%
5.5 - 1.4% 0.7% 6.3% 6.2%
6.5 - 0.9% 0.7% 5.0% 5.2%
7.5 - 1.1% 0.7% 4.0% 4.7%
8.5 - 0.8% 0.7% 4.0% 4.0%
9.5 - 0.6% 0.7% 3.8% 3.8%
10.5 - 0.6% 0.7% 3.2% 3.2%
11.5 - 0.5% 0.6% 3.1% 2.9%
12.5 - 0.5% 0.6% 2.4% 2.9%
13.5 - 0.00 0.01 2.4% 2.6%
14.5 - - - 2.4% 2.6%
15.5 - - - 2.4% 2.2%







表- 6.4.5 壁状部材：経年ごとの塩化物イオン量の分布割合 
0～2(kg/m3) 2(kg/m3)以上 0～4(kg/m3) 4(kg/m3)以上
0.5 61.5% 8.6% 7.6% 19.2% 18.4%
1.5 9.2% 13.3% 10.3% 17.7% 19.3%
2.5 4.6% 13.0% 12.8% 13.8% 15.9%
3.5 4.6% 10.8% 12.0% 11.3% 12.4%
4.5 4.6% 8.9% 10.7% 8.3% 9.2%
5.5 4.6% 8.1% 9.2% 6.0% 6.6%
6.5 4.6% 6.4% 6.7% 3.7% 4.8%
7.5 3.1% 5.3% 6.2% 2.7% 3.2%
8.5 1.5% 4.3% 5.2% 2.7% 2.2%
9.5 1.5% 4.2% 4.4% 2.1% 1.5%
10.5 - 3.9% 3.2% 2.1% 1.3%
11.5 - 3.2% 2.7% 2.0% 1.0%
12.5 - 2.7% 2.4% 2.0% 0.9%
13.5 - 2.3% 2.1% 1.7% 0.8%
14.5 - 1.9% 1.6% 1.6% 0.8%
15.5 - 1.7% 1.5% 1.5% 0.8%






















(4) 沖縄県火力発電所での SAE による塩分量推定において，コンクリート温度分布と相
対湿度分布を神奈川県火力発電所コンクリートの調査時の値に置き換えた場合，コンクリ







ߝఊ ൌ 0.0015488 ∗ ܴܪ2 െ 0.20822 ∗ ܴܪ൅ 12.84  
ここで，ܴܪ は相対湿度(%)，但し 60≦ ߝఊ ≦90 に適用 


















3) 鍵本広之，安田幸弘，木下茂，川村満紀：大型コンクリート円柱における ASR 表面ひ












































される 6)．ちなみに，空隙は，練り混ぜの際に取り込まれるエントラップドエアおよび AE 剤
などを使用した場合に連行導入されるエントレインドエア，水で満たされた水隙に分類される．
さらに水隙は，毛細管空隙および C-S-H 水和物の層間に相当するゲル空隙に分類される．な






















































- 142 - 
7.3 試験方法 
 
本検討では，現場から採取したコアを 10 mm ずつカットし，各層における塩化物イオン量
および細孔径分布の測定を行った．細孔径分布の測定に関して，2012 年度及び 2013 年度で異
なる分析機器を使用していることから，分析結果についても若干特性が異なるものとなってい
る．本検討の各コアの分析に使用した分析機器を表- 7.3.1 に示す． 
 
表- 7.3.1 各コアの採取箇所及び使用分析機器 

























































COM-1750 の試験装置の概要を写真- 7.3.1 に示すとともに，仕様を表- 7.3.2 に示す． 
 
手順① コアドリルを用いてφ75 mm のコア採取を行う． 
手順② 採取したコアにフェノールフタレイン溶液を噴霧し，中性化深さを測定する． 
手順③ カッターを用い，コアをコンクリート表面から 10 mm ずつ切断する． 
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電源 AC100 50/60Hz 220VA
大きさ・重さ 700W×700D×400H（mm）　約19.0ｋｇ  
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7.3.2 細孔径分布の測定 
本検討では，水銀圧入法によって細孔径分布の測定を行った．試料は，コアから粒径 2.5~5.0 
mm のモルタル片を取り出し，コンクリート表面から 10 cm の深さまでの試料の測定を行った．
2012 年度は，試料を 1 週間凍結乾燥させ，分析機器はマウンテック株式会社の「水銀圧入式
ポロシメータ PASCAL series (PASCAL140, PASCAL440)」を使用した．2013 年度は，試料
を真空ポンプにより 24 時間抜気乾燥させ，分析機器は株式会社島津製作所の「オートポアⅣ
9520」を使用した．「水銀圧入式ポロシメータ PASCAL series」及び「オートポアⅣ9520」
の試験装置の概要を写真- 7.3.2 および写真- 7.3.3 に示すとともに，仕様を表- 7.3.3 および表- 
7.3.4 示す．なお，細孔直径の測定範囲は，PASCAL series で 3.6 nm ≦ D≦ 6×105 nm，オート




写真- 7.3.2 水銀圧入式ポロシメータ PASCAL series 
 
表- 7.3.3 PASCAL series の仕様 
PASCAL 140 PASCAL 440
細孔容積分解能
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写真- 7.3.3 オートポアⅣ9520 
 


















































図- 7.4.1 累積細孔容積(コア A) 
 
図- 7.4.2 累積細孔容積(コア K) 
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7.4.2 各層の塩化物イオン量と細孔容積との比較 
各コアの塩化物イオン量と細孔容積との比較および中性化深さを Appendix 2 に示す．細孔
容積は，総細孔容積及び，細孔直径 D の範囲を 105 nm≦ D，104≦D＜105 nm，103≦D＜104 
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(10≦D＜102nm)      中性化深さ  (1≦D＜10nm)      中性化深さ 
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7.4.3 各層の塩化物イオン量と平均細孔径との比較 





～4 倍の細孔径となることが確認された．これは炭酸化によって，主として 104 nm 以下の径
の細孔容積が少なくなったことが要因として考えられる． 
   
       コア D(2012)               コア G(2012) 
   
       コア J(2013)                コア K(2013) 
   
       コア M(2013)                コア N(2013) 
図- 7.4.5 塩化物イオン量と平均細孔径の比較  
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7.4.4 各層の塩化物イオン量と総細孔表面積との比較 




っていた．これは平均細孔径との比較と同様に，炭酸化によって主として 104 nm 以下の径の
細孔容積が少なくなったことが要因として考えられる． 
   
       コア A(2012)               コア B(2012) 
 
       コア C(2012) 
   
       コア D(2012)               コア E(2012) 
図- 7.4.6 塩化物イオン量と総細孔表面積の比較  
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タとの散布図を Appendix 2 に示す．なお，平均細孔径との相関係数に関しては，異常値が含
まれるコアに関しては算出を行っていない． 
表- 7.5.1 より，相関係数が 0.7 以上のものに着目すると，中性化が確認されているコアとそ
うでないコアで正負の違いが確認された． 
中性化が確認されなかったコアの代表として，コア C の塩化物イオン量と 1≦D<10 nm の
細孔容積の関係を図- 7.5.1 に，中性化が進行しているコアの代表として，コア M の塩化物イ
オン量と 1≦D<10 nm の細孔容積の関係を図- 7.5.2 に示す．図- 7.5.1 および図- 7.5.2 より，
中性化の進行している領域において細孔容積が変化する可能性が示唆された． 
 
図- 7.5.1 塩化物イオン量と細孔容積(1≦D<10)の比較(コア C) 
 
 
図- 7.5.2 塩化物イオン量と細孔容積(1≦D<10)の比較(コア M) 
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表- 7.5.1 塩化物イオン量と各種データとの相関係数 
A B C D E F G H I
神奈川
火力発電所
側面 天端① 天端② 放水口① 放水口② 放水口③ 護岸A 護岸B 海上デッキA-1
J K L M N O




中性化深さ(cm) 0 0 0 2.49 1.1 1.02
5.3610.7812.9622.0917.1123.83












































































































0.660 0.888 0.390 0.467
0.073 0.517 -0.557 -0.299 -0.774 -0.309
0.266 0.405 0.143 -0.279
-0.501 -0.534
-0.430 0.176 -0.630 0.055 0.638
-0.039 -0.677 0.492 0.368 0.878
-0.457 -0.695 0.165 0.425
-0.110
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7.5.2 細孔容積の比較 
竹田らの研究 9)によると，炭酸化の進行に伴い 1～104 nm における細孔容積が変化すること
が報告されている．本分析項目において実施する細孔容積の区分は，竹田らの研究を参考にし
て 1,3,5,7,10,30,50,70,100,300,500,700,1000,3000,5000,7000,10000 nm とした．各コアの整
理結果を Appendix 2に示す． 
表- 7.5.2 は，第６章で設定した DoC 区分によるコンクリート表層部付近の塩化物イオン量
浸透パターンを一覧表にしたものである．表- 7.5.2 より，20 年未満のスラブと壁状部材にお
いて同経過年にも係わらず，塩分浸透パターンが異なっていることが確認できる．供用年数 20
年未満のスラブおよび壁状部材の 1～105 nmの範囲における細孔容積を図- 7.5.3～図- 7.5.6に




り 1≦D<10 nm および 103≦D<104 nm の細孔容積が減少し，102≦D<103 nm の細孔容積が増
加する傾向が確認された．なお，10≦D<102 nm の細孔容積については，炭酸化の影響を受け
て増加するコアと減少するコアと変化しないコアが確認された． 
以上より，実構造物より採取したコアを表層から 1 cm 単位でスライスして水銀圧入式ポロ





表- 7.5.2 DoC 区分によるコンクリート表層部塩分浸透パターン 
項目 区 分 
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図- 7.5.3 20 年未満スラブ構造物(コア I) 
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図- 7.5.5 20 年未満壁構造物(コア E) 
 
 
図- 7.5.6 20 年未満壁構造物(コア F) 
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7.5.3 SAE における細孔空隙の評価について 
毛細管空隙（3≦D<104 nm）は，その空隙の連続性により細孔溶液の連続性を保ち，コンク
リートの導電率に大きく影響を与える要因のひとつである．本検討にて，実構造物よりコアを
採取して細孔径を確認したところ，炭酸化の進行に伴い 104 nm 以下の細孔容積が変化するこ
とを確認した． 
図- 7.5.7 は，毛細管空隙の範囲として今回取り扱った 3～104 nm の細孔径の大きさの比を



























図- 7.5.7 毛細管空隙領域の細孔直径の比較（3～104 nm） 
 
  
103≦D<104 nm 102≦D<103 nm 10≦D<102 nm 3≦D<10 nm 
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(2) 実構造物より採取したコアを表層から 1 cm 単位でスライスして水銀圧入式ポロシメ
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第８章 実構造物における実証試験 





本章では，実構造物における実証実験として，2011 年度から 2014 年度で実施した海洋コン
クリート構造物の調査について，取得したデータについて整理を行うとともに，電磁波を用い
た塩化物イオン量の推定と従来手法であるコア化学分析結果を比較検証した． 














表- 8.2.1 調査対象構造物 配合・施工年 一覧 





護岸Ａ 1974 － 〇 〇
護岸Ｂ 1984 53.7 〇 〇
桟橋、脚柱 1986 55 〇 〇 〇 〇
放水口
発電所内 〇 〇
地下発電所 〇 〇 〇
調査年度
地点 部材 竣工年 セメント種 水セメント比(％)
－ 〇 － 〇












- - - 〇






(沖縄) 1996 N 60
火力発電所




表- 8.2.2 調査項目 一覧 
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 火力発電所(沖縄県) 
火力発電所(沖縄県)における調査年度毎の試料採取および電磁波測定面の試験数を表- 8.2.3
に示す．また，調査対象部材の概要および位置図を図- 8.2.1～図- 8.2.3 および写真- 8.2.1 に示
す.電磁波測定面の概要を図- 8.2.4 および写真- 8.2.2，写真- 8.2.3 に示す． 
 
表- 8.2.3 火力発電所(沖縄県)の試験数 
コア ドリル
2011 桟橋、護岸 5 6 12
2012 桟橋、護岸 6 - 9
2013 桟橋 6 - 9
2014 桟橋 6 - 11
火力発電所(沖縄)




図- 8.2.1 火力発電所(沖縄県) 概略図 
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図- 8.2.3 桟橋下面 断面図 
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図- 8.2.4 スラブ上面 測定面概要(赤字：コア採取面)  
 
 
写真- 8.2.2 桟橋(柱/主桁/横桁) 
 
















真- 8.2.4 および図- 8.2.6，図- 8.2.7 に示す． 
 
表- 8.2.4 水力発電所(沖縄県)の試験数 
コア ドリル
2011 放水口，地下発 11 - 18
2012 放水口，地下発 6 - 11
2013 地下発電所 4 - 3
水力発電所(沖縄)




図- 8.2.5 水力発電所(沖縄県) 概略図 
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図- 8.2.6 放水口 測定面概要 
 
 
図- 8.2.7 地下発電所 測定面概要 
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  火力発電所(神奈川県) 
火力発電所(神奈川県)における調査年度毎の試料採取および電磁波測定面の試験数を表- 
8.2.3 に示す．また，調査対象部材の概要および位置図を写真- 8.2.5 および写真- 8.2.6 に示す.
電磁波測定面の概要を図- 8.2.8 および写真- 8.2.7 に示す． 
 
表- 8.2.5 火力発電所(神奈川県)の試験数 
コア ドリル
2011 スラブ，桟橋 5 - 12
2012 スラブ 3 - 9
2013 スラブ，桟橋 6 - 6
2014 スラブ 5 - 5
火力発電所
(神奈川)
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写真- 8.2.6 北桟橋 測定位置 
 
 








- 170 - 
 
 




壁 3 壁 2
壁 3 対面に壁 1 
●コア採取箇所 
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真- 8.2.8 に示す． 
 
表- 8.2.6 火力発電所(長崎県)の試験数 
コア ドリル
2012 物揚場 3 - 4
2013 物揚場，桟橋 7 - 4
2014 物揚場 5 - 4
火力発電所
(長崎)




図- 8.2.9 火力発電所(長崎県) 測定位置 
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 事業所(福岡県) 
事業所(福岡県)における試料採取および電磁波測定面の試験数を表- 8.2.3 に示す．また，調
査対象部材の概要および位置図を図- 8.2.10 に示す.電磁波測定面の概要を写真- 8.2.9 に示す． 
 
表- 8.2.7 事業所(福岡県)の試験数 
コア ドリル
事業所(福岡) 2013 新旧護岸/スラブ 5 - 3




図- 8.2.10 事業所(福岡県) 測定位置 
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 火力発電所(広島県) 
火力発電所(広島県)における試料採取および電磁波測定面の試験数を表- 8.2.8 に示す．また，
調査対象部材の概要および位置図を図- 8.2.11 に示す.電磁波測定面の概要を写真- 8.2.10 に示
す． 
表- 8.2.8 火力発電所(広島県)の試験数 
コア ドリル
火力発電所(広島) 2014 物揚場 5 - 3




図- 8.2.11 火力発電所(広島県) 測定位置 
 
 






















手順④ SAE を用いてかぶりの平均塩化物イオン量を推定する．また，DoC により鉄筋位置
の塩化物イオン量を推定する． 




写真- 8.3.1 左：コア採取の様子 右：電磁波測定の様子 
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8.4 調査結果 
 





















- 176 - 
表- 8.4.1 調査結果一覧（1/3） 
かぶり 温度 湿度 比誘電率 振幅値
d(mm) t(℃) RH(%) εr(F/m) Wout 実測値 推定値 実測値 推定値
14-スラブA1(縦) 小 スラブ上面 16 127.8 16.78 83.32 6.20 169.50 0.07 2.25 3.17 0.00 0.26
14-スラブA1(横) 小 スラブ上面 16 152.0 16.78 83.32 6.20 102.50 0.08 1.89 3.44 0.00 0.16
14-スラブA2(縦) 小 スラブ上面 16 133.0 16.78 83.32 6.20 197.80 0.06 1.40 2.13 0.10 0.18
14-スラブA2(横) 小 スラブ上面 16 152.0 16.78 83.32 6.20 126.60 0.07 1.23 2.66 0.00 0.13
14-スラブA3(縦) 小 スラブ上面 16 126.8 16.78 83.32 6.20 205.00 0.06 1.55 2.39 0.00 0.20
14-スラブA3(横) 小 スラブ上面 16 148.3 16.78 83.32 6.20 120.90 0.07 1.33 3.10 0.00 0.15
14-スラブA4(縦) 小 スラブ上面 16 138.5 16.78 83.32 6.20 149.50 0.07 1.07 2.89 0.00 0.26
14-スラブA4(横) 小 スラブ上面 16 158.5 16.78 83.32 6.20 115.10 0.07 0.94 2.57 0.00 0.13
14-スラブA5(縦) 小 スラブ上面 16 136.5 16.78 83.32 6.20 148.50 0.07 1.08 3.06 0.00 0.27
14-スラブA5(横) 小 スラブ上面 16 158.5 16.78 83.32 6.20 114.60 0.07 0.93 2.59 0.00 0.13
14－スラブ1(縦) 中 スラブ上面 54 148.3 27.4 86.2 6.40 29.80 0.07 5.008 3.203 3.00 1.20
14－スラブ1(横) 中 スラブ上面 54 172.2 27.4 86.2 6.40 35.10 0.06 4.696 1.684 2.50 0.68
14－スラブ4(縦) 中 スラブ上面 54 134.7 27.4 86.2 6.40 36.70 0.08 5.379 3.720 3.20 1.27
14－スラブ4(横) 中 スラブ上面 54 157.7 27.4 86.2 6.40 41.40 0.06 5.038 2.100 3.00 0.82
14－スラブ6(縦) 中 スラブ上面 54 150.3 27.4 86.2 6.40 43.50 0.06 5.720 2.448 3.50 0.91
14-天端①(縦) 大 スラブ上面 36 136.0 26.4 88.1 6.50 74.70 0.07 9.416 2.655 1.96 0.95
13-天端①(横) 大 スラブ上面 36 113.8 26.4 88.1 6.50 88.30 0.08 10.872 3.831 1.96 1.60
14-天端②(縦) 大 スラブ上面 36 130.0 26.4 88.1 6.50 79.00 0.07 4.523 2.916 1.78 0.99
14-天端②(横) 大 スラブ上面 36 105.0 26.4 88.1 6.50 115.70 0.08 5.177 3.755 1.75 1.57
14-天端③(縦) 大 スラブ上面 36 101.2 26.4 88.1 6.50 99.50 0.09 10.798 4.651 4.06 2.15
14-天端③(横) 大 スラブ上面 36 80.0 26.4 88.1 6.50 215.10 0.08 12.509 4.157 2.10 2.11
14-側面①(縦) 中 壁状部材他 36 144.7 26.4 88.1 6.50 50.40 0.08 3.818 3.721 0.35 0.93
14-側面①(横) 中 壁状部材他 36 125.2 26.4 88.1 6.50 79.20 0.08 4.343 3.965 0.69 1.10
14-側面②(縦) 中 壁状部材他 36 143.0 26.4 88.1 6.50 35.70 0.09 10.064 4.635 0.40 0.29
14-側面②(横) 中 壁状部材他 36 127.0 26.4 88.1 6.50 45.70 0.09 11.232 5.367 0.84 0.65
14-スラブ2-1(縦) 中 スラブ上面 28 93.0 26.80 88.40 6.50 354.00 0.04 2.00 0.32 0.29 0.15
14-スラブ2-1(横) 中 スラブ上面 28 70.0 26.80 88.40 6.50 475.00 0.04 2.56 0.26 0.48 0.13
14-スラブ4-1(縦) 中 スラブ上面 28 115.0 26.80 88.40 6.50 139.00 0.07 1.14 2.76 1.00 1.18
14-スラブ4-1(横) 中 スラブ上面 28 95.0 26.80 88.40 6.50 278.00 0.05 2.46 1.35 1.41 0.63
14-スラブ4-2(縦) 中 スラブ上面 28 100.5 26.80 88.40 6.50 141.00 0.08 1.80 3.87 0.79 1.82
14-スラブ4-2(横) 中 スラブ上面 28 71.0 26.80 88.40 6.50 415.00 0.05 2.19 1.06 1.19 0.53
14-スラブ4-3(縦) 中 スラブ上面 28 92.5 26.80 88.40 6.50 288.00 0.05 0.90 1.33 0.48 0.62
14-スラブ4-3(横) 中 スラブ上面 28 66.5 26.80 88.40 6.50 446.00 0.05 1.05 0.96 0.62 0.48
14-柱(縦) 小 壁状部材他 28 137.0 26.80 88.40 6.50 98.00 0.07 3.56 3.06 0.50 0.77
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表- 8.4.2 調査結果一覧（2/3） 
かぶり 温度 湿度 比誘電率 振幅値
d(mm) t(℃) RH(%) εr(F/m) Wout 実測値 推定値 実測値 推定値
13-スラブA1(縦) 小 スラブ上面 15 151.5 14.20 82.80 6.20 140.67 0.07 2.09 2.57 0.00 0.12
13-スラブA1(横) 小 スラブ上面 15 128.5 14.20 82.80 6.20 211.50 0.06 2.46 2.42 0.00 0.20
13-スラブA2(縦) 小 スラブ上面 15 157.0 14.20 82.80 6.20 128.33 0.07 0.52 2.60 0.00 0.13
13-スラブA2(横) 小 スラブ上面 15 140.5 14.20 82.80 6.20 139.17 0.07 0.58 3.37 0.00 0.30
13-桟橋壁①(縦) 中 壁状部材他 47 120.0 14.20 82.80 6.20 147.00 0.07 2.30 3.42 0.29 1.21
14-桟橋壁②(縦) 中 壁状部材他 47 138.0 14.20 82.80 6.20 160.50 0.06 0.76 1.77 0.29 0.61
13-天端①(縦) 大 スラブ上面 35 156.5 26.50 87.90 6.50 38.00 0.07 4.43 2.69 0.15 1.04
13-天端①(横) 大 スラブ上面 35 130.8 26.50 87.90 6.50 50.00 0.08 5.27 3.91 0.15 1.33
13-天端②(縦) 大 スラブ上面 35 121.8 26.50 87.90 6.50 59.00 0.08 3.75 4.26 0.84 1.71
13-天端②(横) 大 スラブ上面 35 96.7 26.50 87.90 6.50 77.00 0.10 4.50 6.04 1.06 2.79
13-天端③(縦) 大 スラブ上面 35 131.2 26.50 87.90 6.50 62.00 0.08 4.87 3.45 0.70 1.17
13-天端③(横) 大 スラブ上面 35 152.5 26.50 87.90 6.50 34.00 0.08 4.26 4.05 0.35 1.62
13-側面①(縦) 中 壁状部材他 35 88.5 26.50 87.90 6.50 107.00 0.11 7.53 6.65 0.80 1.46
13-側面①(横) 中 壁状部材他 35 109.5 26.50 87.90 6.50 48.00 0.11 6.22 7.02 0.69 1.06
13-側面②(縦) 中 壁状部材他 35 112.3 26.50 87.90 6.50 87.00 0.09 7.98 4.83 0.98 0.73
13-側面②(横) 中 壁状部材他 35 130.5 26.50 87.90 6.50 51.00 0.09 7.06 4.77 0.84 0.58
13-スラブ2-3(縦) 中 スラブ上面 27 53.2 28.50 85.70 6.40 568.67 0.05 2.33 0.99 0.61 0.63
13-スラブ2-3(横) 中 スラブ上面 27 76.3 28.50 85.70 6.40 467.33 0.04 1.70 0.27 0.35 0.12
13-スラブ2-4(横) 中 スラブ上面 27 103.5 28.50 85.70 6.40 258.00 0.05 3.14 1.42 0.78 0.67
13-スラブ4-1(縦) 中 スラブ上面 27 102.0 28.50 85.70 6.40 264.33 0.05 1.66 1.45 0.15 0.68
13-スラブ4-1(横) 中 スラブ上面 27 127.0 28.50 85.70 6.40 175.50 0.05 1.34 1.45 0.00 0.49
13-柱(縦) 小 壁状部材他 27 135.7 28.50 85.70 6.40 180.17 0.05 1.26 1.25 0.07 0.31
13-柱(横) 小 壁状部材他 27 106.3 28.50 85.70 6.40 241.17 0.06 1.58 1.95 0.15 0.51
13-主桁(縦) 小 壁状部材他 27 133.2 28.50 85.70 6.40 42.17 0.11 7.54 6.83 1.50 0.83
13-主桁(横) 小 壁状部材他 27 152.3 28.50 85.70 6.40 48.00 0.09 6.70 4.70 0.50 0.32
13-横桁(縦) 小 壁状部材他 27 130.0 28.50 85.70 6.40 76.17 0.09 7.85 4.89 1.00 0.59
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表- 8.4.3 調査結果一覧（3/3） 
かぶり 温度 湿度 比誘電率 振幅値
d(mm) t(℃) RH(%) εr(F/m) Wout 実測値 推定値 実測値 推定値
12-スラブA1(縦) 小 スラブ上面 14 151.0 19.10 84.20 6.30 118.70 0.07 0.90 2.69 0.00 0.13
12-スラブA1(横) 小 スラブ上面 14 128.7 19.10 84.20 6.30 178.80 0.07 1.06 2.56 0.00 0.21
12-スラブA2(縦) 小 スラブ上面 14 156.7 19.10 84.20 6.30 125.00 0.06 0.68 2.16 0.00 0.11
12-スラブA2(横) 小 スラブ上面 14 135.0 19.10 84.20 6.30 175.10 0.06 0.79 2.24 0.00 0.20
12-スラブA3(縦) 小 スラブ上面 14 151.5 19.10 84.20 6.30 149.40 0.06 0.91 1.82 0.00 0.10
12-スラブA3(横) 小 スラブ上面 14 129.7 19.10 84.20 6.30 184.50 0.06 1.06 2.36 0.00 0.20
12-天端①(縦) 大 スラブ上面 34 123.0 28.80 85.00 6.30 75.50 0.08 2.76 4.22 0.02 1.69
12-天端①(横) 大 スラブ上面 34 141.0 28.80 85.00 6.30 50.00 0.08 2.41 3.72 0.02 1.33
12-天端②(縦) 大 スラブ上面 34 104.0 28.50 85.00 6.30 71.00 0.11 4.61 6.41 0.16 2.96
12-側面(縦) 中 壁状部材他 34 133.0 28.50 85.00 6.30 69.00 0.08 5.25 4.39 0.11 0.53
12-側面(横) 中 壁状部材他 34 107.0 28.50 85.00 6.30 108.00 0.09 6.44 5.35 0.71 0.81
12-スラブ2-3(縦) 中 スラブ上面 26 78.5 28.50 85.00 6.40 466.80 0.04 1.53 0.41 0.34 0.18
12-スラブ2-3(横) 中 スラブ上面 26 102.7 28.50 85.00 6.40 239.20 0.06 1.23 2.15 0.15 1.01
12-柱(縦) 小 壁状部材他 26 98.8 28.50 85.00 6.40 283.78 0.06 2.27 1.81 0.31 0.44
12-柱(横) 小 壁状部材他 26 131.0 28.50 85.00 6.40 174.30 0.06 1.76 1.75 0.10 0.48
12-護岸A(縦) 小 壁状部材他 38 118.7 28.70 86.00 6.40 93.90 0.07 1.00 3.33 0.34 0.87
12-護岸B(縦) 小 壁状部材他 28 143.0 28.70 86.00 6.40 117.80 0.05 0.97 1.16 0.12 0.29
12-護岸B(横) 小 壁状部材他 28 166.7 28.70 86.00 6.40 74.30 0.05 0.84 1.20 0.05 0.29
12-放水口1(縦) 中 壁状部材他 16 150.0 28.50 85.20 6.30 70.00 0.06 1.69 1.66 0.37 0.49
12-放水口1(横) 中 壁状部材他 16 155.0 28.50 85.20 6.30 104.00 0.05 1.65 0.61 0.37 0.17
12-放水口7(縦) 小 壁状部材他 16 167.0 28.50 85.20 6.30 29.80 0.07 3.20 3.44 0.91 0.87
2-放水口1裏(縦 小 壁状部材他 16 158.0 28.50 85.20 6.30 43.00 0.07 1.95 3.09 0.70 0.75
































また，SAE で平均塩化物イオン量を求めるため，調査地点近傍の過去 1 ヶ月の気象データ
を気象庁 HP(http://www.jma.go.jp/jma/index.html)より取得し，温湿度解析によりコンクリー
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 SAE による平均塩化物イオン量の推定 
2014 年度の測定結果でブランクテストを実施するため，2012～2013 年度のコア採取箇所周
辺の鉄筋反射波を用いて，SAE により導電率ߪ௖ା௔௡௜௢௡を算定した．求めた導電率とコアの化学
分析結果から求まる平均塩化物イオン量の関係を図- 8.5.2 に示す． 
図- 8.5.2 より，両者は相関係数 0.77 と良好な相関関係があるといえる．両者の関係式を，
式(8.1)に示す． 
 





次に，式(8.1)を適用した 2012～2013 年度の SAE で，2012～2013 年度の平均塩化物イオン
と 2014 年度の平均塩化物イオン量を推定した．SAE で推定した平均塩化物イオン量とコア化













と想定されるが，両者の違いは式(8.1)に内包される形で SAE を構成したことから，図- 8.5.3
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図- 8.5.2 実測平均塩化物イオン量と導電率の関係（2012～2013 年度） 
 
 
図- 8.5.3 2014 年度調査結果のブランクテスト結果  
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 DoC による鉄筋位置における塩化物イオン量の推定 
SAE から求まる平均塩化物イオン量を，第６章で検討した分配則 DoC を用いて，鉄筋位置
での塩化物イオン量を推定した．また，その結果を採取したコアの電位差滴定結果および同分
析結果から求まる fick2)の拡散方程式と比較した． 
鉄筋位置での塩化物イオン推定値の SAE+fick と SAE+DoC の残差ヒストグラムを図- 8.5.4
に示す．さらに，SAE+fick と SAE+DoC のかぶり方向の分配例を図- 8.5.5 に示す． 
図- 8.5.5 より，SAE+fick では鉄筋位置での塩化物イオン量が 0 値となってしまう現象が確
認され，実測値に対して小さめの評価となる傾向が確認された．一方，SAE+DoC では，図- 8.5.4
のヒストグラムの残差分布が 0 値を中心とした山形になっている．鉄筋位置での実測塩化物イ









- 8.5.9 より，コア採取位置と約 20mm しか離れていないにも係わらず，表面の塩化物イオン
量が異なること，さらに SAE から求まる導電率と蛍光 X 線分析機から求まる Cl－量が概ね比
例関係にあることが確認された．以上より，今回比較対象とした，コア化学分析結果でも，鉄
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図- 8.5.4 鉄筋位置における塩化物イオン量残差（左：fick 右：DoC ） 
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図- 8.5.6 鉄筋位置における塩化物イオン量と SAE+fick による推定値の関係 
 































































































図- 8.5.9 コア採取位置と電磁波走査位置の表面塩化物イオン量の違い 
  
第８章 実構造物における実証試験 














表- 8.6.1 従来法との調査時間の比較 
電磁波レーダによる非破壊調査 コア採取による微破壊調査 
①温度解析，相対湿度解析     ：1ｈ
②電磁波測定（鉄筋位置出し）   ：2ｈ
③電磁波測定（振幅値取得）    ：1ｈ
④あと解析（塩化物イオン量算出等） ：6ｈ
①電磁波測定（鉄筋位置出し）：0.25ｈ/1 本 
②コア採取        ：0.5ｈ/1 本 
③削孔穴修復       ：0.25ｈ/1 本 
④電位差滴定分析      ：2ｈ/1 本 























































(0.11 S/m) (0.04 S/m)
(177mm) (53.2mm)
第８章 実構造物における実証試験 


















































































図- 9.2.1 ALPinist 搭載計測機器位置図 
 
9.2.2 ロボットの主要材料 
ALPinist の主構成材料はアルミとステンレスである．図- 9.2.2 に示す様に、炭素繊維や PP























面吸着を得るため，X 方向（上下）或いは Y 方向（左右）に移動しなければならない． 


















図- 9.2.3 ALPinist 走行一般図（縦走行）  
第９章 適用範囲拡大のための壁面自走ロボットの開発検討 
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壁面の段差に対応できる，15cm の長ストロークのリンク伸縮式真空吸着パッド（図- 9.2.5）
























































































































図- 9.2.7 リアルタイム診断結果表示システム（手元タブレット） 
第９章 適用範囲拡大のための壁面自走ロボットの開発検討 










・画像解析による 0.2mm 以上のひび割れ幅の自動計測（図- 9.2.8） 
・コンクリート構造物の劣化時期や余寿命を診断するための鉄筋位置およびかぶり深さ 
・打音装置で判定不能なコンクリート深部（50mm 以深）のうきや内部空洞等の有無 
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ALPinist の診断項目一覧を表- 9.2.1 に示す． 
電磁波レーダやその他計測機器類について，遠隔操作にて状況を確認するためには無線化が
必要である．しかし，近年の無線化技術の進展により，1 ㎞でのデータ伝送が可能なものや，
1 つの小型無線局で 1 ㎞四方に Wi-Fi 環境を構築する技術もでてきている． 
 
表- 9.2.1 ALPinist の診断項目 




腐食※ ビデオカメラ  
亀裂※ ビデオカメラ  
ゆるみ※ ビデオカメラ  
脱落※ ビデオカメラ  
破断※ ビデオカメラ  





＋画像解析 0.2mm 以上のひび割れ幅を自動検出 
剥離※ ビデオカメラ  
鉄筋露出※ ビデオカメラ  
漏水※ ビデオカメラ  
遊離石灰※ ビデオカメラ  
うき※ ビデオカメラ  






ゆるみ※ 打音装置  
脱落※ 打音装置  












鉄筋位置 電磁波レーダ  
鉄筋かぶり深さ 電磁波レーダ  
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9.2.5 電磁波レーダを用いた非破壊検査の概要 
電磁波を用いた塩分量推定研究を援用し，非破壊でコンクリート中の塩化物イオン量を推定










































































② 空洞箇所(1cm)        ④ 空洞箇所(3cm)       ⑥ 空洞箇所(5cm) 






測定第１波は 50us（半波長）程度の明瞭に高い音。測定第１波に 50us（半波長）程度のレベルの小さい高音が重畳。 
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9.2.6 インフラ(橋梁)における診断イメージ 


































































































































2) 土木学会：コンクリート標準示方書 2013 年制定[維持管理編)  
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構造物調査において表面に骨材が出る程度の凹凸が確認される場合，その程度に応じて電


























比誘電率の値は概ね 5.5～8.0 の間で分布することを確認した． 
(3) SAE 構成式の補正係数等について，下式のとおり設定した． 
ߞ ൌ ൬ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝାଷ଻଻ଷ଻଻∗ඥଵ/ఌೝିଷ଻଻ ൅ 1൰ 	
ଶ ∗ ሺെ2.7 ൈ 10ିଷ ∗ ݀ ൅ 1.1769ሻ (5.1) 
ߞ：合成透過散乱係数，ߝ௥：コンクリートの比誘電率，݀：かぶり(mm) 
ߦ௧ ൌ 	1.0442 ൈ 10ିଶ ∗ ݐ	 ൅ 	0.77431	 (5.2)	
ߦ௧：温度によるコンクリート導電率補正係数，ݐ：コンクリートの温度（℃） 
ߢ௪ ൌ 	7.1782 ൈ 10ିସ ∗ ܴܪଶ 	െ 	7.9521 ൈ 10ିଶ ∗ ܴܪ ൅ 3.1872（60≦ܴܪ≦90） (5.3) 
ߢ௪：相対湿度によるコンクリート導電率補正係数，ܴ ܪ：コンクリートの相対湿度（％） 
第１０章 結論 
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(4) 室内コンクリート供試体実験より求まる導電率と塩化物イオン量の関係式は，下式に
より推定を行うこととした． 
ߪ௖ା௔௡௜௢௡ ൌ 	0.0062 ∗ ܥ݈ି ൅ 	0.0802 (5.4) 
ߪ௖ା௔௡௜௢௡：導電率（S/m），ܥ݈ି：塩化物イオン量推定値（kg/m3） 
(5) 選定した補正係数による SAE を適用することにより，かぶり，温度，湿度の変化に














(4) 沖縄県火力発電所での SAE による塩分量推定において，コンクリート温度分布と相
対湿度分布を神奈川県火力発電所コンクリートの調査時の値に置き換えた場合，コンクリ







ߝఊ ൌ 0.0015488 ∗ ܴܪ2 െ 0.20822 ∗ ܴܪ൅ 12.84  
ここで，ܴܪ は相対湿度(%)，但し 60≦ ߝఊ ≦90 に適用 














(2) 実構造物より採取したコアを表層から 1 cm 単位でスライスして水銀圧入式ポロシメ



























(4) SAE および DoC による推定値の誤差要因のひとつとして，塩化物イオン量浸透の局
所性が考えられる．同手法の精度を厳密に確認するためには，鉄筋直上でのコア採取によ
第１０章 結論 
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表- 10.1.2 電磁波レーダによる平均塩化物イオン量推定式 SAE の適用範囲 
項目 内容 
使用機器 NJJ-105 (日本無線株式会社) 
適用かぶり 50 mm ～ 180 mm 
温度分布（平均） 5 ℃ ～ 30 ℃ 
相対湿度分布（平均） 75 RH％ ～ 90 RH％ 
導電率 0.04 S/m ～ 0.11 S/m 
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1. 2012 年度調査結果 
1.1 火力発電所（神奈川県） 
地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2012/10/22 
試料名： 12-スラブ A1  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 151.5，128.7（mm） 供用年数： 14（年） 
平均温度： 19.1（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.2（%） 表面粗度： 小 






























写真- 1 コア採取箇(12-スラブ A1) 写真- 2 コア詳細(12-スラブ A1)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2012/10/22 
試料名： 12-スラブ A2 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 156.7，135（mm） 供用年数： 14（年） 
平均温度： 19.1（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.2（%） 表面粗度： 小 































写真- 3 コア採取箇(12-スラブ A2) 写真- 4 コア詳細(12-スラブ A2)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2012/10/22 
試料名： 12-スラブ A3 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 151.5，129.7（mm） 供用年数： 14（年） 
平均温度： 19.1（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.2（%） 表面粗度： 小 































写真- 5 コア採取箇(12-スラブ A3) 写真- 6 コア詳細(12-スラブ A3)
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1.2 火力発電所（長崎県） 
地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2012/8/23 
試料名： 12-天端①  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 123.0，141.0（mm） 供用年数： 34（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.0（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
   
 
 





























写真- 7 コア採取箇(12-天端①) 写真- 8 コア詳細(12-天端①)
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2012/8/23 
試料名： 12-天端②  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 104.0（mm） 供用年数： 34（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.0（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考：縦筋のみ 
 

































写真- 9 コア採取箇(12-天端②) 写真- 10 コア詳細(12-天端②) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2012/8/23 
試料名： 12-側面  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 133.0，107.0（mm） 供用年数： 34（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.0（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 

































写真- 11 コア採取箇(12-側面) 写真- 12 コア詳細(12-側面)
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2012/8/23 
試料名： 12-防波堤  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 無筋 供用年数： 34（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 85.0（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考：無筋 
 


































写真- 13 コア採取箇(12-防波堤) 写真- 14 コア詳細(12-防波堤)
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1.3 火力発電所（沖縄県） 
地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/26 
試料名： 12-スラブ 2-5 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 78.5，102.7（mm） 供用年数： 26（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85（%） 表面粗度： 中 

































写真- 15 コア採取箇(12-スラブ 2-5) 写真- 16 コア詳細(12-スラブ 2-5) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/26 
試料名： 12-スラブ 1’-3,4 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり：14.6（mm） 供用年数： 26（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考：6.0ｃｍまでアスファルト 
 
   
  
 





























写真- 17 コア採取箇(12-スラブ 1’-3,4) 写真- 18 コア詳細(12-スラブ 1’-3,4) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/26 
試料名： 12-スラブ 1’-1 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり：15.4（mm） 供用年数： 26（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考：7.0ｃｍまでアスファルト 
 
    
    
 
 





























写真- 19 コア採取箇(12-スラブ 1’-1) 写真- 20 コア詳細(12-スラブ 1’-1) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/26 
試料名： 12-柱  使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 98.8，131.0（mm） 供用年数： 26（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 85（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
 
    
     
 





























写真- 21 コア採取箇(12-柱) 写真- 22 コア詳細(12-柱) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/2 
試料名： 12-護岸 A  使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 118.7（mm） 供用年数： 38（年） 
平均温度： 28.7（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 86（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
 
  
     
 
 





























写真- 23 コア採取箇(12-護岸 A) 写真- 24 コア詳細(12-護岸 A) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/2 
試料名： 12-護岸 B 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 143.0．166.7（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 28.7（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 86（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
 
  
     
 
 





























写真- 25 コア採取箇(12-護岸 B) 写真- 26 コア詳細(12-護岸 B) 
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1.4 水力発電所（沖縄県） 
地点： 水力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/24 
試料名： 12-放水口 1 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 150，155（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 85.2（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.3 備考：  
 
  
     
 
 



























写真- 27 コア採取箇(12-放水口 1) 写真- 28 コア詳細(12-放水口 1) 
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地点： 水力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/24 
試料名： 12-放水口 7 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 167（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 85.2（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.3 備考：  
 
  
     
 


























写真- 29 コア採取箇(12-放水口 7) 写真- 30 コア詳細(12-放水口 7) 
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地点： 水力発電所（沖縄県） 調査日： 2012/7/24 
試料名： 12-放水口 1 裏 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 158，177（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 85.2（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.3 備考：  
 
  
   
 


























写真- 31 コア採取箇(12-放水口 1 裏) 写真- 32 コア詳細(12-放水口 1 裏) 
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2. 2013 年度調査結果 
2.1 火力発電所（神奈川県） 
地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2013/11/19 
試料名： 13-スラブ A1  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 151.5，128.5（mm） 供用年数： 15（年） 
平均温度： 14.2（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 82.8（%） 表面粗度： 小 

































写真- 33 コア採取箇(13-スラブ A1) 写真- 34 コア詳細(13-スラブ A1)
- 238 - 
地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2013/11/19 
試料名： 13-スラブ A2 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 157.0，140.5（mm） 供用年数： 15（年） 
平均温度： 14.2（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 82.8（%） 表面粗度： 小 


































写真- 35 コア採取箇(13-スラブ A2) 写真- 36 コア詳細(13-スラブ A2)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2013/11/19 
試料名： 13-スラブ B2 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 9.5，9.8（mm） 供用年数： 15（年） 
平均温度： 14.2（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 82.8（%） 表面粗度： 小 
































写真- 37 コア採取箇(13-スラブ B2) 写真- 38 コア詳細(13-スラブ B2)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2013/11/19 
試料名： 13-桟橋壁① 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 120（mm） 供用年数： 47（年） 
平均温度： 14.2（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 82.8（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.2 備考： 
 
   
     
 
 



























写真- 39 コア採取箇(13-桟橋壁①) 写真- 40 コア詳細(13-桟橋壁①) 
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2013/11/19 
試料名： 13-桟橋壁② 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 138（mm） 供用年数： 47（年） 
平均温度： 14.2（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 82.8（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.2 備考： 
 
  
     
 
 




























写真- 41 コア採取箇(13-桟橋壁②) 写真- 42 コア詳細(13-桟橋壁②) 
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2.2 火力発電所（長崎県） 
地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-天端①  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 156.5，130.8（mm） 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
    
 
 



























写真- 43 コア採取箇(13-天端①) 写真- 44 コア詳細(13-天端①)
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-天端②  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 121.8，96.7（mm） 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
    
     
 




























写真- 45 コア採取箇(13-天端②) 写真- 46 コア詳細(13-天端②)
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-天端③ 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 131.2，152.5（mm） 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
    
   
 




























写真- 47 コア採取箇(13-天端③)   写真- 48 コア詳細(13-天端③)
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-側面① 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 131.2，152.5（mm） 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
   
    
 



























写真- 49 コア採取箇(13-側面①) 写真- 50 コア詳細(13-側面①) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-側面② 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 112.3，130.5（mm） 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
   
    
 




























写真- 51 コア採取箇(13-側面②) 写真- 52 コア詳細(13-側面②) 
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2.3 事業所（福岡県） 
地点： 事業所（福岡県） 調査日： 2013/7/25 
試料名： 13-旧スラブ海側 使用セメント： フライアッシュ C 種 
かぶり： 140，130（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.6（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 

































写真- 53 コア採取箇(13-旧スラブ海側) 写真- 54 コア詳細(13-旧スラブ海側) 
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地点： 事業所（福岡県） 調査日： 2013/7/25 
試料名： 13-旧スラブ陸側 使用セメント： フライアッシュ C 種 
かぶり： 測定不可（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.6（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 
    
   
 
 






























写真- 55 コア採取箇(13-旧スラブ陸側) 写真- 56 コア詳細(13-旧スラブ陸側)
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地点： 事業所（福岡県） 調査日： 2013/7/25 
試料名： 13-旧護岸 使用セメント： フライアッシュ C 種 
かぶり： 測定不可（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 84.6（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 
    
     
 
 





























写真- 57 コア採取箇(13-旧護岸) 写真- 58 コア詳細(13-旧護岸)
- 250 - 
地点： 事業所（福岡県） 調査日： 2013/7/25 
試料名： 13-新スラブ海側 使用セメント： フライアッシュ C 種 
かぶり： 151.2，137.3（mm） 供用年数： 3（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.6（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 

































写真- 59 コア採取箇(13-新スラブ海側) 写真- 60 コア詳細(13-新スラブ海側)
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地点： 事業所（福岡県） 調査日： 2013/7/25 
試料名： 13-新スラブ陸側 使用セメント： フライアッシュ C 種 
かぶり： 140.0，121.5（mm） 供用年数： 3（年） 
平均温度： 28.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 84.6（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.3 備考： 
 


































写真- 61 コア採取箇(13-新スラブ陸側) 写真- 62 コア詳細(13-新スラブ陸側)
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2.4 火力発電所（長崎県） 
地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-桟橋① 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 無筋 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考：無筋コンクリート 
 
   
    
 
 





























写真- 63 コア採取箇(13-桟橋①) 写真- 64 コア詳細(13-桟橋①) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2013/7/23 
試料名： 13-桟橋② 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 無筋 供用年数： 35（年） 
平均温度： 26.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 87.9（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考：無筋コンクリート 
 
   
    
 
 




























写真- 65 コア採取箇(13-桟橋②) 写真- 66 コア詳細(13-桟橋②) 
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2.5 火力発電所（沖縄県） 
地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13-スラブ 2-3 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 53.2，76.3（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13-スラブ 2-4 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 77.2，103.5（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13-スラブ 4-1 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 102，127（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
     
   
 




























写真- 71 コア採取箇(13-スラブ 4-1) 写真- 72 コア詳細(13-スラブ 4-1) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13-柱 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 135.7，106.3（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考：  
   
 
 






























写真- 73 コア採取箇所(13-柱) 写真- 74 コア詳細(13-柱) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13 主桁 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 133.2，152.3（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考：  
 



































写真- 75 コア採取箇所(13-主桁) 写真- 76 コア詳細(13-主桁) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2013/8/22 
試料名： 13-横桁 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 133.2，152.3（mm） 供用年数： 27（年） 
平均温度： 28.5（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 85.7（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.4 備考：  
 
   
 
 



























写真- 77 コア採取箇所(13-横桁) 写真- 78 コア詳細(13-横桁) 
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3. 2014 年度調査結果 
3.1 火力発電所（神奈川県） 
地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2014/10/27 
試料名： 14-スラブ A1  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 127.8，152.0（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 16.78（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 83.3（%） 表面粗度： 小 

































写真- 79 コア採取箇(14-スラブ A1) 写真- 80 コア詳細(14-スラブ A1)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2014/10/27 
試料名： 14-スラブ A2  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 133.0，152.0（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 16.78（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 83.3（%） 表面粗度： 小 































写真- 81 コア採取箇(14-スラブ A2) 写真- 82 コア詳細(14-スラブ A2)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2014/10/27 
試料名： 14-スラブ A3 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 126.8，148.3（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 16.78（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 83.3（%） 表面粗度： 小 


































写真- 83 コア採取箇(14-スラブ A3) 写真- 84 コア詳細(14-スラブ A3)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2014/10/27 
試料名： 14-スラブ A4 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 138.5，158.5（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 16.78（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 83.3（%） 表面粗度： 小 

































写真- 85 コア採取箇(14-スラブ A4) 写真- 86 コア詳細(14-スラブ A4)
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地点： 火力発電所（神奈川県） 調査日： 2014/10/27 
試料名： 14-スラブ A5 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 136.5，158.5（mm） 供用年数： 16（年） 
平均温度： 16.78（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 83.3（%） 表面粗度： 小 

































写真- 87 コア採取箇(14-スラブ A5) 写真- 88 コア詳細(14-スラブ A5)
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3.2 火力発電所（長崎県） 
地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2014/8/26 
試料名： 14-天端①  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 136.0，113.8（mm） 供用年数： 36（年） 
平均温度： 26.4（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.1（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
  
    
 



























写真- 89 コア採取箇(14-天端①) 写真- 90 コア詳細(14-天端①) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2014/8/26 
試料名： 14-天端②  使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 130.0，105.0（mm） 供用年数： 36（年） 
平均温度： 26.4（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.1（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
    
     
 
 



























写真- 91 コア採取箇(14-天端②) 写真- 92 コア詳細(14-天端②)
- 267 - 
地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2014/8/26 
試料名： 14-天端③ 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 101.2，80.0（mm） 供用年数： 36（年） 
平均温度： 26.4（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.1（%） 表面粗度： 大 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
   
     
 
 



























写真- 93 コア採取箇(14-天端③) 写真- 94 コア詳細(14-天端③) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2014/8/26 
試料名： 14-側面① 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 144.7，125.2（mm） 供用年数： 36（年） 
平均温度： 26.4（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 88.1（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
  
     
 
 



























写真- 95 コア採取箇(14-側面①) 写真- 96 コア詳細(14-側面①) 
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地点： 火力発電所（長崎県） 調査日： 2014/8/26 
試料名： 14-側面② 使用セメント： フライアッシュ B 種 
かぶり： 143.0，127.0（mm） 供用年数： 36（年） 
平均温度： 26.4（℃） 部材： 壁状 
平均相対湿度： 88.1（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
 
  
     
 
 




























写真- 97 コア採取箇(14-側面②) 写真- 98 コア詳細(14-側面②) 
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3.3 火力発電所（広島県） 
地点： 火力発電所（広島県） 調査日： 2014/7/23 
試料名： 14-スラブ 1 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 148.3，172.2（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 27.4（℃） 部材： 上面スラブ 
平均相対湿度： 86.2（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
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地点： 火力発電所（広島県） 調査日： 2014/7/23 
試料名： 14-スラブ 4 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 134.7，157.7（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 27.4（℃） 部材： 上面スラブ 
平均相対湿度： 86.2（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
 
  
     
 
 
























写真- 101 コア採取箇(14-スラブ 4) 写真- 102 コア詳細(14-スラブ 4) 
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地点： 火力発電所（広島県） 調査日： 2014/7/23 
試料名： 14-スラブ 6 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 150.3，（mm） 供用年数： 54（年） 
平均温度： 27.4（℃） 部材： 上面スラブ 
平均相対湿度： 86.2（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.4 備考： 
 
 
     
 
 

























写真- 103 コア採取箇(14-スラブ 6) 写真- 104 コア詳細(14-スラブ 6) 
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3.4 火力発電所（沖縄県） 
地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2014/6/26 
試料名： 14-スラブ 4-1 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 115，94（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 26.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.4（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
    
  
 



























写真- 105 コア詳細(14-スラブ 4-1) 写真- 106 コア採取箇(14-スラブ 4-1) 
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2014/6/26 
試料名： 14-スラブ 4-2 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 100，71（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 26.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.4（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
    
   
 


























写真- 107 コア詳細(14-スラブ 4-2) 写真- 108 コア採取箇(14-スラブ 4-2)
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2014/6/26 
試料名： 14-スラブ 4-3 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 91，66（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 26.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.4（%） 表面粗度： 中 
平均比誘電率： 6.5 備考： 
    
 
 


























写真- 109 コア詳細(14-スラブ 4-3) 写真- 110 コア採取箇所(14-スラブ 4-3)
- 276 - 
地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2014/6/26 
試料名： 14-柱 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 137，107（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 26.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.4（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.5 備考： 

































写真- 111 コア採取箇所(14-柱) 写真- 112 コア詳細(14-柱)
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地点： 火力発電所（沖縄県） 調査日： 2014/6/26 
試料名： 14-主桁 使用セメント： 普通ポルトランド 
かぶり： 93，47（mm） 供用年数： 28（年） 
平均温度： 26.8（℃） 部材： スラブ上面 
平均相対湿度： 88.4（%） 表面粗度： 小 
平均比誘電率： 6.5 備考： 12cm まで補修モルタル部 
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 各コアの累積細孔容積 
  2012 年度測定結果 
 
図- 1 累積細孔容積(コア A) 
 
図- 2 累積細孔容積(コア B) 
 
- 280 - 
 
図- 3 累積細孔容積(コア C) 
 
 
図- 4 累積細孔容積(コア D) 
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図- 5 累積細孔容積(コア E) 
 
 
図- 6 累積細孔容積(コア F) 
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図- 7 累積細孔容積(コア G) 
 
 
図- 8 累積細孔容積(コア H) 
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図- 9 累積細孔容積(コア I) 
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  2013 年度測定結果 
 
 
図- 10 累積細孔容積(コア J) 
 
 
図- 11 累積細孔容積(コア K) 
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図- 13 累積細孔容積(コア M) 
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図- 15 累積細孔容積(コア O)  




   
 
   
 
   
図- 16 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア A) 
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図- 17 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア B) 
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図- 18 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア C) 
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図- 19 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア D) 
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図- 20 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア E) 
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図- 21 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア F) 
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図- 22 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア G) 
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図- 23 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア H) 
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図- 24 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア I) 
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図- 25 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア J) 
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図- 26 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア K) 
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図- 27 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア L) 
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図- 28 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア M) 
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図- 29 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア N) 
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図- 30 塩化物イオン量と総細孔容積及び区分細孔容積との比較(コア O) 
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 各層の塩化物イオン量と平均細孔径との比較 
  
図- 31 コア A              図- 32 コア B 
 
       図- 33 コア C 
  
    図- 34 コア D              図- 35 コア E 
 
       図- 36 コア F 
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   図- 37 コア G              図- 38 コア H 
 
       図- 39 コア I 
   
  図- 40 コア J             図- 41 コア K 
 
       図- 42 コア L 
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  図- 43 コア M             図- 44 コア N 
 
       図- 45 コア O 
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 各層の塩化物イオン量と総細孔表面積との比較 
   
 図- 46 コア A             図- 47 コア B 
 
       図- 48 コア C 
   
 図- 49 コア D             図- 50 コア E 
 
       図- 51 コア F 
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 図- 52 コア G             図- 53 コア H 
 
       図- 54 コア I 
   
 図- 55 コア J             図- 56 コア K 
 
       図- 57 コア L 
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 図- 58 コア M             図- 59 コア N 
 
       図- 60 コア O 
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 各コアの塩化物イオン量と各種データとの相関係数 
   
(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)            (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 61 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア A) 
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       (g)総細孔容積              (i)総細孔表面積 
図- 62 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア A)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 63 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア B) 
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       (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 64 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア B)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
   
      (g)総細孔容積              (i)総細孔表面積 
図- 65 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア C)  
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 66 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア D) 
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       (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 67 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア D)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 68 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア E) 
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       (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 69 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア E)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 70 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア F) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 71 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア F)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 72 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア G) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 73 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア G)(続き) 
  
- 321 - 
   
(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
   
       (g)総細孔容積              (i)総細孔表面積 
図- 74 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア H)  
- 322 - 
   
(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
   
       (g)総細孔容積              (i)総細孔表面積 
図- 75 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア I) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
(c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 76 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア J) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
   
(i)総細孔表面積 
図- 77 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア J)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 78 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア K) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 79 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア K)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 80 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア L) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 81 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア L)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 82 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア M) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 83 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア M)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 84 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア N) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 
図- 85 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア N)(続き) 
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(a)細孔容積(1≦D＜10)           (b)細孔容積(10≦D＜102) 
   
     (c)細孔容積(102≦D＜103)         (d)細孔容積(103≦D＜104) 
   
    (e)細孔容積(104≦D＜105)            (f)細孔容積(105≦D) 
図- 86 塩化物イオン量と各種データとの関係及び相関係数(コア O) 
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      (g)総細孔容積               (h)平均細孔径 
 
(i)総細孔表面積 








図- 88 コア A 
 
 
図- 89 コア B 
 
 




図- 90 コア C 
 
 
図- 91 コア D 
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図- 92 コア E 
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図- 94 コア G 
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図- 96 コア I 
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図- 98 コア K 
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図- 100 コア M 
 
 




- 342 - 
 
 
図- 102 コア O 
